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(Aus dem Allgemeinen Chemischen Universitäts - Laboratorium 
in Gôttingen.) 


Untersuchungen über das Rotenon, den physiologisch 
wirksamen Bestandteil der Derris elliptica. 


Von 
A. Windaus und A. Butcnandt. 


Vorgelegt in der Sitzung am 16. Mai 1928. 


Seit einigen Jahren erscheint unter dem Namen Tuba- oder 
Derris-Wurzel im Drogenhandel die Wurzel einer Pflanze, die 
im tropischen Asien seit langem unter dem Namen Toeba oder 
Ackertuba bekannt ist. Es ist die Wurzel der Derris elliptica 
Benth. oder die der Derris chinensis Benth. 

Derris gehôrt botanisch zur Familie der Papilionaceae; sie 
enthält einen physiologisch sehr wirksamen Stoff und wird von 
den Eingeborenen des Malaischen Archipels als Pfeilgift und beim 
Fischfang als Fischgift verwendet. Die ersten physiologischen 
Prüfungen sind vor der Reindarstellung des wirksamen Bestand- 
teils mit Extrakten oder wäfrigen Suspensionen der zerriebenen 
Wurzel durchgeführt worden und haben bereits im Jahre 1886 zu 
der Feststellung geführt, daB die Tubawurzel eine ungewüôhnlich 
starke Giftwirkung gesenüber Insekten besitzt und vermutlich zur 
Schädlingsbekämpfung geeignet sein würde. 

Im Jahre 1902 isolierte Kazuo NaGar!) aus der Wurzel von 
Derris chinensis einen Stoff in farblosen, tafelf6rmigen Kri- 
stallen und erteilte ihm den Namen Rotenon. Im Jahre 1917 
gelang es Taxio Ismixkawa*) aus der Wurzel von Derris ellip- 
tica einen Giftstoff zu bereiten, den er Tubatoxin nannte. Bei 
der weiteren Untersuchung stellte sich die Identität der beiden 


1) Journ. Chem. Soc. Tokio, 23, 740. (1902). S. auch W. LENZ, Arch, 
Pharm., 249, 298 (1911). 
2) Chem. Abst., 1917, 2370. 
Ges, d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI. 1928. Heft 1. 1 
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Verbindungen heraus, sie sind der wirksame Bestandteil der Tuba- 
wurzel. Während sich in der früheren Literatur hauptsächlich der 
Name Tubatoxin findet, hat sich in der letzten Zeit der Name 
Rotenon eingebürgert. 

Ausführliche physiologische Arbeiten über die Tubawurzel sind 
während des Krieges in England und Amerika durchgeführt worden; 
sie haben ergeben, daf Rotenon sowohl auf Insekten wie auch auf 
Wirbeltiere giftig wirkt. Der Angriffspunkt des Rotenons scheint 
das Nervensystem zu sein. 0.00125 g Rotenon sind bei subcutaner 
Verabreichung für 100 g Ratte tôtlich. 

Die ersten chemischen Untersuchungen über das krystallisierte 
Rotenon stammen von Kazuo NaGar; dieser erteilte dem Rotenon 
die Formel Cis Hi O5 und bewies durch Darstellung eines Phenyl- 
hydrazons, dafi es eine Aldehyd- oder Ketogruppe enthält. 
Isaxawa schrieb dem Rotenon die um 2 Atome Wasserstoff reichere 
Formel Cis His O5 zu; er stellte fest, daB es optisch aktiv ist und 
Fehlingsche und Tollenssche Lôüsung reduziert. Karryoxx !) fand 
im Rotenon Methoxyl; er vermochte ferner an Rotenon 1 Mol. 
Wasserstoff oder 1 Mol. Halogenwasserstoff zu addieren und be- 
wies dadurch das Vorhandensein einer Doppelbindung. Das durch 
Hydrierung gebildete Dihydro-rotenon lieferte ihm wie das Rotenon 
selbst ein Oxim. Er machte ferner die sehr wichtige Beobachtung, 
daf das Rotenon durch starke Laugen gespalten wird und dabei 
eine Säure C12 H12 Oa liefert, die den Namen Tubasäure erhalten 
hat. Die Tubasäure besitzt eine Doppelbindung und eine acetylier- 
bare Hydroxylgruppe, die auf Grund der Eisenchloridreaktion als 
phenolische Hydroxylgruppe aufgefaft wird. Durch eine vor- 
sichtige Alkalischmelze soll die Tubasäure in die isomere Roten- 
säure übergehen. Bei der Spaltung des Dihydro-rotenons mit 
Alkalien erhielt Karivone eine Dihydro-tubasäure, die identisch 
ist mit der bei der katalytischen Hydrierung der Tubasäure ent- 
stehenden Verbindung. 

Taxi?) endlich änderte die Formel des Rotenons nochmals 
und bevorzugte den Ausdruck C19 His O5; er fand, daf sich Rotenon 
mit verschiedenen Reagentien isomerisieren läft; bei vorsichtiger 
Oxydation mit Chromsäureanhydrid erhielt er ein gelbes Lacton 
vom Schmp. 283°, das die Formel Cis Hi O5 besitzen soll; bei 
energischer Oxydation entstand das gelbe krystallisierte Rote- 
nonon C17 Ha Os, das er durch Laugen in eine Oxysäure Ci7 Hie O6 


1) Journ. Pharm. Soc. Japan, 1923, 491. 1924, 514. 1925, 519. 
2) Biochem. Ztschr., 157, 1 [1925]. 
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und durch Zinkstaub und Essigsäure in ein kristallisiertes Derivat 
Ci Hie Os überführte. 

Vor eïiniger Zeit haben wir die chemische Untersuchang des 
Rotenons in Angriff genommen!) und wollen unsere bisherigen 
Ergebnisse mitteilen, obschon sie weit vom Abschluf entfernt sind 
und noch keine einwandfreie Formulierung des Rotenons gestatten. 


Die Formel des Rotenons. 


Die von den japanischen Forschern für das Rotenon und seine 
Umwandlungsprodukte aufgestellten Formeln sind sämtlich un- 
richtig. Schon aus dem Methoxylgehalt des Rotenons ergibt sich, 
da Formeln wie Cis His O5 falsch sein müssen; denn während sich 
für eme Verbindung Cis His O5 der Grehalt für eine Methoxylgruppe 
zu 9.87% und für zwei Methoxylgruppen zu 19.75 °/ berechnet, 
wird der Methoxylgæehalt des Rotenons zu 15.7  gefunden, was 
ungefähr 11/2 Methoxylgruppen im Rotenon entsprechen würde; 
und dieser Gehalt von 15.7 % bleibt derselbe, auch wenn das 
Rotenon im Hochvakuum destilliert und die Bestimmung mit dem 
Destillat selbst wiederholt wird. Es kann sich also nicht um 
112 Mol. Kristallmethylalkohol handeln. 

Aus den von uns durchgeführten Analysen, Methoxyl- und 
Molekulargewichtsbestimmungen des Rotenons und zahlreicher De- 
rivate ergibt sich für das Rotenon die Formel C23 H22 O6. 


Die Funktion der Sauerstoffatome. 


Rotenon reagiert neutral. Von den sechs Sauerstoffatomen 
des Rotenons liegen zwei in Form von schwer verseifbaren Meth- 
oxylgruppen und eines als Carbonylgruppe vor, die drei übrigen 
Sauerstoffatome lassen sich durch Reagentien nicht nachweiïsen. 
Das Vorhandensein einer Hydroxylgruppe erscheint ausgeschlossen, 
da das Rotenon mit Methylmagnesiumjodid kein Methan entwickelt 
und weder von Diazomethan noch von Essigsäureanhydrid ange- 
griffen wird. Von den drei nicht charakterisierbaren Sauerstofft- 
atomen ist eins vielleicht oxydartig gebunden, während die beiden 
anderen einer Lactongruppe angehôüren; zwar läBt sich die Lacton- 
gruppe im Rotenon selbst nicht sicher nachweïisen, weil das Rotenon 
durch Laugen weitgehend zersetzt wird, degegen zeigen die dem 


1) Der Firma F, Hoffmann, La Roche & Co. in Basel, die uns das Material 
für die Untersuchung zur Verfügung gestellt hat, sprechen wir für ihr Entgegen- 
. kommen unsern verbindlichen Dank aus. 
1* 
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Rotenon und Dihydro-rotenon entsprechenden sekundären Alkohole 
(Rotenol und Dihydro-rotenol) das Verhalten von Lactonen. 


Die Zahl der Doppelbindungen. 


Wie schon Karivons festgestellt hat, nimmt Rotenon bei der 
vorsichtigen katalytischen Hydrierung 1 Mol. Wasserstoff auf und 
geht in Dihydro-rotenon C»3 H24 O6 über; bei langdauernder Hy- 
drierung wird auch die Ketogruppe hydriert und ein Dihydro- 
desoxy-rotenon C3 Hs O5 gebildet. Rotenon scheint also nur eine 
Doppelbindung zu enthalten. Das Dihydro-desoxy-rotenon haben 
wir nicht weiter zu hydrieren vermocht, es muf schwer hydrier- 
bare aromatische Systeme enthalten. Wie aus dem Wasserstoff- 
gehalt des Rotenons zu schlieBen ist, sind im Molekül des Rotenons 
aufer der aliphatischen Doppelbindung vermutlich zwei Benzolringe 
vorhanden. , 


Die Bildung isomerer Oxime und Hydrazone 
aus Rotenon. 


In schwach saurer Lôsung entstehen aus Rotenon Oxime und 
Hydrazone, die in verd. Alkalien unlôslich sind und sich mit 
Eisenchlorid nicht färben; in schwach alkalischer Lôsung bilden 
sich dagegen isomere Oxime und Hydrazone, die sich in verd. 
Alkalien lôsen und mit Eisenchlorid charakteristische Farben- 
reaktionen liefern. Wir halten es für wahrscheinlich, da bei der 
Reaktion in alkalischer Lüsung ein Oxydring unter Bildung einer 
Phenolgruppe aufgespalten worden ist, wie es z. B. durch die 
folgende Formulierung angedeutet wird : 
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Nachweis einer CH2-CO-Gruppe im Rotenon. 
Wird Rotenon mit Aethylnitrit und Salzsäure behandelt, ge- 
lingt es eine CH2-Gruppe durch eine CO-Gruppe zu ersetzen, genau 
ebenso verläuft die Uinsetzung mit Dihydro-rotenon und Rotenon- 
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hydrochlorid. ÆEs ist nicht zweifelhaft, daf die reaktionsfähige 
CH2-Gruppe des Rotenons in «-Stellung zur Carbonyl - Gruppe 
steht und daf das gelbgefärbte Reaktionsprodukt ein 1.2-Diketon 
darstellt. Es besitzt die Formel C23 Ho O7 und ist wahrscheinlich 
identisch mit dem Rotenonon, das Taker aus dem Rotenon durch 
Oxydation mit Chromsäureanhydrid bereitet hat. 

Bei der Behandlung des Diketons mit alkoholischer Kalilauge 
bildet sich unter Aufnahme eines Mols Wasser eine farblose Mono- 
carbonsäure C23 Hz Os, die einen krystallisierten Methylester liefert. 
Es ist ausgeschlossen, daf diese farblose Säure noch die «-Diketo- 
Gruppe des Rotenonons enthält und durch Aufspaltung des Lacton- 
ringes entstanden ist. Wir vermuten vielmehr, da sie aus dem 
Diketon durch eine Benzilsäure-Umlagerung hervorgegangen ist. 


Einwirkung von Zink und Kalilauge auf Rotenon. 


Sehr merkwürdig verläuft die Reaktion zwischen Rotenon, 
Zinkstaub und Alkalien. Hierbei entsteht ein farbloser neutraler 
Stoff Ces Has O6, der Rotenol heifen soll, und ein gelbgefärbter 
Stoff Ca Hz O6, den wir Derritol nennen. 

Rotenol enthält keine nachweisbare Ketogruppe mehr und 
entwickelt mit Methylmagnesiumjodid ein Mol. Methan. Bei der 
katalytischen Hydrierung nimmt es ein Mol. Wasserstoff auf und 
geht in Dihydro-rotenol über. Das Dihydro-rotenol bildet sich 
auch bei der Einwirkung von Zinkstaub und Kalilauge auf Dihydro- 
rotenon und ist vermutlich der dem Dihydro-rotenon entsprechende 
sekundäre Alkohol. Gegenüber Laugen verhalten sich Rotenol 
und Dihydro-rotenol wie Lactone. 

Dem anderen Reaktionsprodukt, dem Derritol, müssen wir 
auf Grund zahlreicher Analysen eine Formel zuschreiben, die zwei 
Kohlenstoffatome weniger enthält als Rotenon; das Derritol besitzt 
noch beide Methoxyleruppen des Rotenons und eine Ketogruppe; 
es verhält sich wie ein Phenol; mit Methylmagnesiumjodid ent- 
wickelt es zwei Mol. Methan, muB also zwei aktive Wasserstoff- 
atome enthalten. Bei der Destillation spaltet es ein Mol. Wasser 
ab und gibt ein farbloses Anhydro-derritol C2 Hs O5; dieses 
enthält nur noch eine reaktionsfähise Hydroxylgruppe und keine 
nachweisbare Carbonylgruppe mehr, es läft sich acetylieren, ist 
gegen verseifende Mittel sehr beständig und addiert leicht ein Mol. 
Wasserstoff. Der Weg, der vom Rotenon zum Derritol und An- 
hydro-derritol führt, ist noch nicht klar zu erkennen. Wir geben 
hier eine der uns môüglich erscheinenden Formulierungen wieder: 


6 A. WiNpAUS und A. BUTENANDT, 


à 
AD CCD Ÿ—CH,—C0— 
|| He 
e a à 8 
NAING 7m NN oH  LCOH.CE, 
ER H°. Derritol. 
otenon, 
#4 N—cH 
| | | 
0 Pac 


Anhydro-derritol. 


Einwirkung von Alkalien auf Rotenon. 


Beim Kochen des Rotenons mit Kalilauge entsteht neben hoch- 
molekularen sauren und neutralen Stoffen als charakteristisches 
Abbauprodukt die Tubasäure Ci: His O4, allerdings nur in einer 
Ausbeute von 4°/o. Die Tubasäure ist titrierbar, enthält eine 
leicht hydrierbare Doppelbindung, eine acetylierbare Hydroxyl- 
gruppe und ein viertes, durch Reagentien nicht mehr nachweis- 
bares Sauerstoffatom. Mit Eisenchlorid liefert sie eine blaue Farben- 
reaktion. 

Bei der Bildung der Tubasäure aus Rotenon handelt es sich 
nicht um die Verseifung eines Esters, sondern um eine Spaltung 
der Kohlenstoffkette an der Carbonylgruppe: dies folgt daraus, 
daB das Dihydro-desoxy-rotenon, das die Doppelbindung 
und die Ketogruppe nicht mehr enthält, selbst bei 130° von alko- 
holischer Kalilauge nicht angegriffen wird, während das Dihydro- 
rotenon, das noch die Ketogruppe, aber nicht mehr die Doppel- 
bindung besitzt, genau in derselben Weise zerlegt wird wie Rotenon 
selbst; hierbei entsteht die Dihydro-tubasäure C1? Ha Ou, die 
auch durch katalytische Hydrierung der Tubasäure gewonnen 
werden kann. Diese Abspaltung der Dihydro-tubasäure aus dem 
Dihydro-rotenon läft sich nur verstehen, wenn man annimmt, daf 
im Dihydro-rotenon (und demgemäf auch im Rotenon) die Gruppie- 
rung eines B-Ketosäure-lactons (oder vielleicht eines 8-Diketons) 
vorhanden ist und daB sich die Carbonylgruppe, an der die Spal- 
tung erfolet, in der Mitte des Moleküls befindet. 

Leider ist es noch nicht gelungen, das neben der Tubasäure 
entstehende Spaltstück in krystallisiertem Zustande zu fassen. 
Ebenso wenig ist es môüglich gewesen, die Konstitution der aufer- 
ordentlich schwer zugänglichen Tubasäure vollständig aufzuklären. 

Folgende Schlüsse glauben wir aber doch aus unseren Be- 
fanden ziehen zu kônnen: 
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1) Die Phenolgruppe der Tubasäure entsteht nicht durch Ver- 
seifung einer Methoxyloruppe, sondern durch Aufspaltung eines 
Lactonringes. 

2) Die Tubasäure und demnach auch das Rotenon enthalten 
einen methoxylfreien Benzolring, an den ein Lactonring ange- 
gliedert ist. 

3) Die beiden im Rotenon anzunehmenden Benzolringe sind 
durch eine Kette von mindestens zwei Kohlenstoffatomen von ein- 
ander getrennt. 


Dehydrierung des Rotenons. 


Rotenon läft sich bei vorsichtiger Oxydation mit Kalium- 
permanganat, Chromsäureanhydrid, Kaliumferricyanid, Jod oder 
Benzopersäure dehydrieren; es geht dabei in einen gelbgefärbten 
Stoff über, der zwei Wasserstoffatome weniger enthält als Rotenon, 
also die Formel C3 Ho O6 besitzt. Diese leichte Dehydrierung 
scheint zunächst darauf hinzudeuten, da das Rotenon das Dihydro- 
derivat eines aromatischen Ringsystems ist; indessen ist diese An- 
nahme mit anderen Befunden schwer vereinbar. 

Das Dehydro-rotenon zeigt gegenüber Alkalien ein anderes 
Verhalten als Rotenon; es wird hierbei nicht in kleinere Bruch- 
stücke gespalten, sondern geht unter Aufnahme von zwei Mol. 
Wasser in eine farblose Carbonsäure C:3 H24 Os über. Diese ent- 
hält noch eine Carbonylgruppe, färbt sich mit Eisenchlorid blau 
und nimmt bei der katalytischen Hydrierung ein Mol. Wasserstoff 
auf. — 


Die Konstitution des Rotenons. 


Aus dem bisher vorliesenden experimentellen Material ergibt 
sich, daf das Rotenon die Formel C»3 Hs O6 besitzt und daf es 
zwei sehr schwer verseifbare Methoxylgruppen und eine Carbonyl- 
gruppe enthält; das Vorhandensein eines Lactonrings ist aufer- 
ordentlich wahrscheinlich. Neben der Carbonylgruppe, die in der 
Mitte des Moleküls steht, befindet sich eine CH:-Gruppe. Rotenon 
enthält wahrscheinlich zwei durch eine Kohlenstoffkette getrennte 
Benzolringe, deren einer Träger der beiden Methoxylgruppen ist. — 

Eine Formel des Rotenons mu8 erklären 

1) die optische Aktivität des Stoffes; 

2) die Indifferenz gegen Methylmagnesiumjodid bei der Zere- 
witinoffschen Reaktion, gesen Eisenchlorid, Diazomethan und Essig- 
säureanhydrid ; 

8) die Reduktion von Fehlingscher Lôsung ; 
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4) die Bildung von zwei Gruppen strukturverschiedener Oxime 
und Hydrazone; 

5) den leichten Übergang des Rotenons in Dehydro-rotenon, 
das unter Aufnahme von zwei Mol. Wasser zu einer Monocarbon- 
säure aufgespalten wird: 

6) die Spaltung des Rotenons mit Zinkstaub und Alkali zum 
Derritol, einem gelben Phenol, das zwei Kohlenstoffatome weniger 
enthält als Rotenon; 

7) die Bildung der Tubasäure aus Rotenon. 

Die bisherigen Ergebnisse reichen nicht aus, eine Formel zu 
finden, die alle diese Reaktionen zwanglos zu deuten erlaubt. 

Bemerkenswert ist es, daf sich charakteristische physiologische 
Eigenschaften des Rotenons bei zwei Stoffen wiederfinden, die ver- 
mutlich in ihrem Bau dem Rotenon nahe stehen, wenn sie auch 
viel einfacher zusammengesetzt sind. Es sind dies die beiden iso- 
meren Cumarin-cumarone Bergapten und Xanthotoxin, deren 
Formeln hier angeführt seien 


OCH; ï 
HC LA age CH AVANT: 
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Die ausführliche Beschreibung der experimentellen Einzelheiten 
findet sich in der Inauguraldissertation von A. Burexanpr: Über 
die chemische Konstitution des Rotenons, des physiologisch wirk- 
samen Bestandteils der Derris elliptica; daselbst ist auch die Lite- 
ratur vollständis zusammengestellt. 

Zusatz: Nach der Niederschrift dieser Arbeit erschien am 
9. V. 1928 eine Abhandlung von Taker über das Rotenon. Taxer 
fndet nunmehr für das Rotenon die richtige Formel C:3 Hz Os; er 
stellt ferner fest, daf die Rotensäure bei der Oxydation Isobutter- 
säure liefert und beim Erhitzen auf 300° Kohlendioxyd abspaltet. 
Für die Rotensäure stellt Taxe die Konstitutionsformel 


CH le 
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auf, in der die Stellung der Substituenten jedoch ungeklärt ist. 


Über die Entstehung stengliger und faseriger Minerale 
und ihrer Ageregationsformen. 
Yon 
0. Mügge in Gôttingen. 
(Mit 2 Figuren.) 


Vorgelegt in der Sitzung am 22. Juni 1928. 


Gegenüber den nach einfachen Gesetzen geformten krystallinen 
Mineralen und ihren regelmäfigen Verwachsungen haben die nicht 
krystallographisch geformten und ihre Aggregationen bisher nur 
geringe Beachtung gefunden, ausgenommen diejenigen Fälle, wo es 
sich um Minerale handelt, die als Gesteinsgemengteile erscheinen 
und bei denen Form uud Verband mit andern Gemengteilen wegen 
ihrer Wichtigkeit für die Beurteilung der Entstehungsfolge be- 
sondere Beachtung erforderte. Von derartigen nicht krystallo- 
graphisch geformten Mineralen sind gleichwohl die nach einer (i. 
A. nicht rationalen) Richtung verlängerten stengligen bis fein- 
faserigen immer besonders aufgefallen, weil ihre in gewisser Hin- 
sicht doch gesetzmäfige Form und Anordnung auf besondere Bil- 
dungsbedingungen hinwies. Der Zwang dieser äuferen Bedingungen 
verrät sich namentlich beim Wachstum hochsymmetrischer Kry- 
stalle, z. B. dadurch, daB sie auch nach solchen Richtungen ge- 
streckt vorkommen zu der im Krystalle noch andere gleichwertige 
vorhanden sind (wie Verlängerung würfliger Krystalle von Stein- 
salz und Rotkupfererz zu langen Härchen nach einer Würfelkante). 
Aber auch die Verlängerung nach einer, man môchte sagen bei 
Krystallen verbotenen irrationalen Richtung weist daraufhin, daf 
der Krystall in der Wahl seiner Wachstumsrichtung nicht frei 
war, nicht blof seinen inneren Kräften folgen konnte, sondern 
einem äuBeren Zwang unterlag. 

Im folgenden soll für eine Reïhe von Füällen gezeigt werden, 
welcher Art diese äu$eren Hemmungen waren. 
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J. Parallelstenglige Kluftfüllungen im engeren Sinne. 


Auf Klüften, die ein Crestein durchsetzen, bemerkt man zuweïlen, 
daB sich auf ihren Wänden ein Mineral in mehr oder minder feinen 
Stengeln angesiedelt hat, die untereimander nahezu parallel und 
i. A. auf den Kluftwänden senkrecht stehen. Ihre Entstehung 
kann man sich etwa folgendermaBen denken: Auf den Wänden der 
Kluft siedelten sich gleich nach ihrer Entstehung als feiner Sprung 
zahlreiche Keime des fraglichen Minerals an, die beim Üffnen der 
Kluft durch Auseinanderrücken ihrer Wände in diese hineinwuchsen. 
Je nach der zufälligen Orientierung der Richtung ihrer grôfiten 
Krystallisationsgeschwindigkeit (K.G.) zur Kluftwand konnte die 
Spitze dieser Kryställchen einen grüferen oder geringeren Abstand 
von der Kluftwand gewinnen. Offnete sich nun die Kluft mit einer 
Geschwindigkeit V die kleiner war als der Abstand mi den der 
ungünstigst zur Kluftwand orientierte Krystalikeim gewann (Fig. 11)), 
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so blieben sämtliche Keime beim Wachstum dauernd mit der gegen- 
überliegenden beweglichen Kluftwand W2 in Berühung, ihr Wachs- 
tum wurde durch diese gehemmt; vorausgesetzt, da hinreichend 
Nahrung vorhanden war, wuchsen die Krystalle aber in die Breite bis 
zur gegenseitigen Berührung, und wenn dieser Vorgang gehemmten 
Wachstums hinreichend lange andauerte, muBten die Krystalle zu 
Stengeln senkrecht zur Kluftwand W1 auswachsen (die Anzahl der 
Stengel bleibt dieselbe, ihre Dicke hängt von der Anzahl der 
Keime pro cm? ab). 

Bemerkenswert ist, daf die Stengel nur von Abdruckflächen 
begrenzt sind, sowohl gegeneinander als gegenüber der Kluftwand ; 
in keinem Moment während des Wachstums treten Krystallflächen 
auf. Nun kommt es vor, da die Krystalle in Folge kleiner 
Schwankungen der Zusammensetzung der Nährlôsung, Trübungen 
derselben, Schwankungen des Druckes usw. feine in der Nährlôsung 


1) Die Schraffierung soll die Richtung der grôften K.G. anzeigen. 
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suspendierte Teilchen, feine Trôpfchen derselben oder Gasbläschen 
usw. umschlieBen, diese ordnen sich dann wohl nach den jeweiligen 
Anwachsflächen und verraten deren einstige Lage. Da ist hier denn 
charakteristisch, daf sie Lagen parallel der Wand W2 W2 bilden, 
alle kleinen Unebenheiten der Wand wiedergeben und dabei ohne 
jede Ablenkung die Grenze der Individuen überschreiten. Dagegen 
verraten sie nirgends frühere, während des Wachstums vorhandene 
Krystallspitzchen, wie man sie oft in Krystallen findet, die unge- 
hemmt in Drusenräumen gewachsen sind. 

Ist die Geschwindigkeit mit der sich We von Wi entfernt 


VAR ma’ 0 werden jetzt vor den weniger günstig orientierten 


Krystallen freie Räume bleiben, in denen neue Keime zum Wachstum 
kommen und in die namentlich die Nachbarn hineinwachsen 
künnen, während sie selbst von ihnen umschlossen und also aufer 
Wetthbewerb gesetzt werden. Die Folge ist, daf nach und nach 
die günstiger zur Wand orientierten Krystalle überwiegen und 
schlieflich, wenn die Geschwindigkeit der Wand W2 gleich ma 
wird nur jene übrig bleiben bei denen die grôfite K.G. (ma) senkrecht 
zur Wand liegt. Es kann also so ein parallelstengliges Aggregat 
entstehen in dem die krystallographische Orientierung der 
Stengelrichtung mehr oder minder die gleiche ist. Statt der 
Krystallflächen werden auch hier im Wesentlichen nur Abdruck- 
flächen erscheinen. 

Wird die Geschwindigkeit von W2 gleich V” => ma, so erfolgt 
freies Wachstum ohne Orientierung der Krystalle zu einander oder 
zur Wand, wie in einem Drusenraum. 

Beispiele sind: Füllung von Gletscherspalten mit Eisstengeln 
senkrecht zur Spaltenwand. — Füllung von Klüften in Ottrelith- 
schiefer des Harzes mit parallelstengligem Quarz soweit die Kluft- 
wände eben sind, dagegen mit unregelmäbig kôrnigem Quarz, soweit 
sie in Zickzacklinien verlaufen, deren gerade Strecken nicht grof 
gegenüber den Dimensionen der Krystalle sind. — Parallelsteng- 
liger Kalk auf den Wänden der Trocknungsklüfte von Geoden aus 
dem Miocän von Schwedt à. O., strahlig-stenglige, also Drusen- 
artige Bildungen dagesgen an den Durchschnittskanten dieser Kluft- 
wände. — Quarzstengel senkrecht zu den Würfelflächen von Pyrit- 
und senkrecht zu den Octaederflächen von Magnetitporphyroblasten 
in den Streckungshôfen derselben im Phyllit von Monthermé in den 
Ardennen. — Scheinbar strahlige Anordnung von Quarzstengeln 
um grôüBere (rundlichel) Gerülle im Grundgewebe von Harzer 
und alpinen phyllitischen Quarzschiefern. 
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Bei Krystallen die nach einer Fläche taflig zu wachsen 
pflegen, künnen bei geeignetem Verhältnis der K.G. zur Üffnungs- 
Geschwindigkeit der Kluft diejenigen bei der Füllung überwiegend 
werden, bei denen jene ausgezeichnete Ebene senkrecht zur Wand 
steht. Das ist in einigen Fällen (Glimmer, Chlorit, Graphit) auch 
durch die Beobachtung bestätigt. 

In Steinsalzlagern trifft man oft parallelstenglige Aggregate 
an (meist wohl auf porüser Unterlage, also mehr unter den unter 
V behandelten Bedingungen); aber nie als primäre Ausscheidungen 
aus dem Meerwasser sondern als spätere Bildungen auf Klüften. 
Während hier diese sekundären Bildungen nur nebensächliche Be- 
deutung haben, ist die Füllung der Streckungshôfe an den Por- 
phyroblasten wie an den Gemengteilen des Grundgewebes in den 
krystallinischen Schiefern für ihre chemische wie strukturelle Um- 
bildung von erheblicher Bedeutung; sie lassen auch das Entstehen 
einer Regelung ihrer Gemengteile, d. h. der Orientierung gewisser 
krystallographischer Richtungen zu tektonischen Richtungen (auch 
unabhängig von etwaigen mechanischen Einwirkungen) verstehen. 


II. Parallelstenglige Aggregate aus Schmelzfiuss. 


Beim Wachstum aus Schmelzfluf der von den Gefäfwänden 
aus langsam abgekühlt wird und sich hier mit zahlreichen Keimen 
belädt, übernimmt die Schmelzpunktsisotherme in der Schmelze die 
Rolle der zweiten (beweglichen) Kluftwand; entfernt sie sich hin- 
reichend langsam von den abkühlenden Wänden (V mi), so wird 
die Wachstumsgeschwindigkeit sämtlicher Keime unter mi herab- 
gedrückt, sodaB ein stengliges Agoregat mit ungleicher krystallo- 
graphischer Orientierung der Stengelrichtung (senkrecht zur ab- 
kühlenden Wand) entsteht, ebenso ein Aggregat aus Stengeln 
gleicher krystallographischer Orientierung wenn V— ma, endlich 
Bildung unregelmäfig strahlig-kôrniger Aggregate wenn die Ab- 
kühlung sehr schnell erfolgte (V = ma). Auch hier ist die erste 
Art des Wachstums dadurch charakterisiert, daf keine Krystall- 
flächen gebildet werden, etwaige Anwachszonen der Schmelzpunkts- 
isotherme parallel ohne Ablenkung über die Grenzen der Stengel 
verlaufen. | 

Beispiele: Erzwungenes Wachstum des Teicheises') zu 


1) Die Keime sind Täfelchen nach (0001) die auf dem Wasser schwimmen, 
durch Wachstum aneinander schliefen und nun nur senkrecht zur Wasserober- 
fläche (der die Nullpunktsisotherme parallel läuft) weiter wachsen kônnen. Bei regellos 
angeordneten Keïmen (etwa in bewegtem Wasser) müften nach und nach die 
Keime überwiegen bei denen eine Richtung in (0001) senkrecht zur Oberfläche liegt. 
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Stengeln senkrecht zur Wasserfläche, angezeigt durch seinen Zerfall 
in solche Stengel beim Auftauen. — Nach einer Richtung in (0001) 
gestreckte blättrige Aggregate von Zinnober (entstanden aus 
Schmelzfluf). — Krystallisation von Metallen (auch regulärer, wie 
Eisen!) in Parallelstengeln in langsam sich abkühlenden Gufformen. 


III. Parallelstenglige Aggregate 
in Reaktionsrändern und Pseudomorphosen. 


Namentlich an Einsprenglingen porphyrischer Gesteine und 
Porphyroblasten krystallinischer Schiefer die rings von anderen 
Mineralen fest umschlossen sind, übernehmen die letzteren die Rolle 
der festen Wand, während die Grenzflächen zwischen den Neu- 
bildungen und dem pseudomorphosierten Mineral als bewegliche 
Wände fungieren. Die Neubildungen bilden parallele Stengel, 
überall senkrecht zu den Flächen des Einsprenglings; ihnen fehlen 
auch hier Krystallflächen, auch ihre Endflächen sind nur Abdruck- 
flächen. Bedingung ist, daf$ mit der Neubildung keine Volumen- 
verminderung verbunden ist. 

Beispiele: Cyanit künstlich (durch Erhitzen) umgewandelt 
in Sillimanit. Bildung von Cancrinitstengeln an der Grenze 
von Nephelin zu Kalkspat. Bildung der Kelyphitminerale 
um Granat. 


IV. Umbildung von Gelen in krystallinische Fasern. 


Bei der Umbildung von Gelen in krystallinische Substanz er- 
scheint letztere vielfach in der Form von Fasern, deren Anordnung 
aber i. À. keine parallele ist, sondern ähnlich wie schon im Falle III 
vom Verlauf der Oberfläche, hier des Gels, abhängt. Findet die 
Krystallisation erst statt, nachdem die Grelbildung schon aufgehürt 
hat, so künnen die Fasern an jeder Stelle senkrecht zur Oberfläche des 
Gels verlaufen, wenn nämlich Keime nur an der Oberfläche des 
Gels entstehen und so zahlreich sind, daf ihr Dickenwachstum nur 
Klein gegenüber den Dimensionen des Gels ist. Wenn aber Keime 
auch im Innern des Gels entstehen, was vielfach vorkommt, kônnern 
Fasern, Blättchen oder Kôürner entstehen und regellos zu einander 
und zur Oberfläche des Gels liegen oder sie kônnen, wenn zahl- 
reiche Keime wesentlich nur an einer Stelle im Gel entstehen, 
von hier aus nach allen Seiten ausstrahlen. 

Da aber die Gele meist wenig beständig sind und auch nur 
langsam wachsen, wird oft die krystalline Umbildung schon während 
ihrer Bildung einsetzen oder auch sie überholen, wenn die K.G. 
der Krystalle grôBer als die Wachstumgeschwindigkeit des (Gels 
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ist, derart, daB jede neu angesetzte Gelschicht als bald vom nach- 
wachsenden Krystall pseudomorphosiert wird, unter Bevorzugung 
natürlich jener Keime bei denen die grüfte K.G. günstig zur Ober- 
fläche des Grels orientiert ist. Auch dabei werden die Fasern 1. A. keine 
Krystallflächen entwickeln sondern Abdruckflächen, eventuell mit 
ihnen parallelen Anwachsschichten usw. Da die Anzahl der Keime 
gewühnlich sehr gro ist, die entstehenden Fasern also sebr fein, 
läft sich das Fehlen von Krystall-Endflächen an ihnen selten fest- 
stellen. 

Die Abhängigkeit der Anordnung und Form der Fasern von 
der Form, die das Gel beim Weïterwachsen annimmt, zeigt sich 
namentlich in den stalaktitischen und rôhrenfürmigen 
Gelen, wenn Wachstum des Gels und der Fasern nebeneinander 
verlaufen. Die Fasern stehen dann zwar in den äuBeren Teilen senkrecht 
zur zylindrischen Oberfläche, krümmen sich aber von da asympto- 
tisch zur Zylinderachse hin, wie es an der Eisenblüte von 
Eisenerz in Steiermark, an manchen traubig-stalaktitischen M a- 
lachiten, an Roteisen u. a. gut zu 
sehen ist. Fig. 2 (Längsschnitt parallel 
der Achse des Zylinders) zeigt, wie diese 
Form und Anordnung der Fasern zu 
Stande kommen kann: die bei & zu einer 
gewissen Zeit die halbkreisfürmige Ober- 
fläche erreichende Faser hat die Richtung 
mi ; nach einer kleinen Zeit ist die 
Oberfläche bis zum Kreise mit dem Mit- 
telpunkt #”2 vorgerückt und die jetzt in 
a2 die neue Oberfläche erreichende Faser 
hat die Richtung #2 a usf. Daf diese 
Minerale zu keiner Zeit in ihrem ganzen 
Umfange Gele waren, sondern immer nur 
in ihren oberflächlichen Teilen, wird auch 
daraus wahrscheinlich, da sie trotz ihres 
z. T. sehr bedeutenden Gewichtes keine 

Fig. 2. Deformation unter dem Einfluf der 
Schwere erkennen lassen. : 

Kompliziertere Verhältnisse zeigen sich in der schon p. 11 er- 
wähnten Geode von Schwedt a. O. Die ,Stengel* von ur- 
sprünglich kolloidem Kalk auf den Wänden ihrer Trocknungsrisse 
sind wie einfache Krystalle senkrecht zur Wand gewachsen; sie 
sind nur etwa 0.18 mm breit und 2 mm lang, die Seitenflächen sind 
Abdruckflächen an den Nachbarn, Endflächen (Anwachsflächen des 
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Gels) sind nicht sichtbar. Jeder Gelstengel ist aber schon während 
seines Wachstums in hüchst feine, fast submikroskopische Fasern 
umgebildet, die im Längsschnitt durch den Stengel an der Grenze 
zum Nachbarn unter ca. 45° zur Achse verlaufen, dann aber sich 
asymptotisch zur Stengelachse kriümmen. Die Längsrichtung in 
den krummen Fasern ist a; es liegt Kalkspat vor, da die Stengel- 
querschnitte das Websky’sche Kreuz geben. 

Auffallend ist, daf die typisch gelfôrmigen Massen von Uran- 
pecherz zahlreicher Fundorte zwar schalige Absonderung nach 
den Anwachsschichten des (Crels zeigen, niemals aber eine Spur 
strabligfaseriger krystallinischer Umbildung. Das wird verständlich, 
wenn man annimmt, daf die entstehenden Krystallkeime sehr lang- 
sam wuchsen und durch die starke radioaktive Strahlung schon 
wieder isotropisiert waren, ehe sie eine merkliche Länge erreicht 
hatten. 


V. Feinfaserige Ausblühungen. 


Aus fein-porüsen Unterlagen wachsen üfter sehr feine Härchen 
und Bändchen krystalliner Substanzen heraus, deren Nährlôsungen 
in der Unterlage entstehen und beim Austritt durch die Poren ein- 
dunsten. Bildet sich in dem Lôüsungstrôüpfchen nur ein Keim, so 
wächst dieser dauernd der ausgeprefiten Lüsung entgegen, also 
nicht an seiner ,Spitze“, sondern an seiner , Wurzel“, der ganze 
Krystall wird seinem Wachstum entsprechend von der Unterlage 
weg bewegt. Bedingung ist hinreichend langsames Auspressen der 
Lôüsung, sodaB keine Keime auBerhalb der Porenmündung entstehen. 
Man erkennt diese Art des Wachstums daran, daB die Krystall- 
spitze der älteste Teil des Krystalls ist, daf seine Seitenflächen 
von der Querschnittsform der Pore abhängen, 1. A. nicht Krystall- 
fläichen und nach der Längsrichtung parallelstreifig sind. 

Beispiele sind die aus Schwefelkies bei seiner Oxydation 
herauswachsenden Härchen und schmalen Bändchen von Eisen- 
vitriol, die, wenn sie sich in dem Lüsungstrôpfchen an der Mündung 
der Pore wie in einem Kugelgelenk allseitig drehen kônnen, oft 
hôchst bizarr geformt, aber doch krystallographisch homogen sind. 
Die aus Salzton oder auch aus künstlichen Gelen hervorspriefenden 
Härchen von Steinsalz, Sylvin oder Anhydrit und nament- 
Bich von Gips. Die aus vermoderndem Holz herausfrierenden 
Faserpakete von Eiswolle u. a. 

Es scheint, daf in vielen Fällen, wenn nämlich die aus den 
Poren herausgequetschte Lüsung mit der Zeit reichlicher quillt, 
auch ein Dickenwachstum der Härchen bis zur gegenseitigen Be- 
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rührung stattfindet, vielleicht auch dadurch, daf die zwischen hin- 
reichend dicht stehenden Härchen verbleibenden capillaren Räume 
Lüsung aus {der Unterlage aufsaugen, denn ôfter bilden derartige 
Fasern auf porôser Unterlage ganz kompakte parallelfaserige, wenn 
auch meist etwas gekriümmte Aggregate. Bei solchem Dicken- 
wachstum kann auch eine Konkurrenz zwischen den wachsenden 
Fasern je nach der Lage ihrer maximalen K.G- zur Richtung der 
Zwischenräume stattfinden, die z. B. bei Gips dazu führt, daf meist 
die in der häufigsten Krystallfläche (010) gelegenen Faserrichtungen 
über die anderen überwiegen. Diese Konkurrenz kann verstärkt 
werden durch Vorgänge wie unter I beschrieben, wenn die Unter- 
lage eine Kluftwand ist der eine zweite parallele in langsam 
wachsendem Abstand gegenüberliegt, was bei dem Austrocknen von 
Tonen u. dgl. unter Entstehung von Spalten häufig der Fall sein 
wird. 

Da es sich bei diesen Ausblühungen meist um geologisch leicht 
lôsliche Stoffe handelt, unterliegen sie auch dank ibrer grofien 
Oberfläche meist bald einer Umkrystallisation unter Ver- 
ringerung der Oberflächenenergie oder gar einer vollständigen Pseu- 
domorphosierung, d. h. unter Erhaltung der Form des Faser- 
ageregates, einer Umbildung durch chemische Reaktionen die zur 
Bildung schwerer lôslicher Krystalle führen. So sind z. B. der- 
artige Gipsfasern, die meist zugleich Kluftfüllungen sind, vielfach 
von der Mittelnaht aus schon in grofiblättrige Massen verwandelt 
(in denen oft (010) noch senkrecht zur Wand liegt), ebenso fasriger 
Kalk in spätigen. Côlestin erscheint fast häufiger in Parallelfasern 
als in deutlichen Krystallen, aber fast immer zeigt die Untersuchung, 
daB es nur Pseudomorphosen nach einem faserigen Mineral 
sind; ähnlich ist es bei Faserbaryt, Tschermigit, dem sog. 
Tigerauge, dem Karpholith. Dabei sind allerdings die Grenz- 
flchen der pseudomorphosierenden Krystalle denen der Fasern oft 
noch parallel (indem die umbildenden Lôsungen längs ihnen vor- 
drangen), aber ein krystallographisch einheitlicher Stengel der Neu- 
bildung kann hunderte der ursprünglichen Fasern umfassen. 


VI. Parallelfaseraggregate durch mechanische Beanspruchung. 


Minerale, die nach zwei Flächen vollkommen spalten oder 
Translationen eingehen, künnen durch Scheerung in feine Fasern 
zerteilt werden (faseriger Bruch bei Glimmer, Gips, Cyanit). Viel- 
leicht verdankt aber auch ein Mineral, das sich unter allen am 
Vollkommensten in Fasern zerteilen läft, diese Eigenschaft einer 
mechanischen Beanspruchung, nämlich der Serpentinasbest Chr y- 
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sotil. Die Feinheit seiner Fasern ist von einer andern Grüfen- 
ordnung als die aller bisher besprochenen Minerale. Es geht dies 
aus dem Verhältnis der Wärmeleitfähigkeit seiner Aggregate pa- 
rallel und senkrecht zur Faser hervor. 

Während bei allen andern parallelfaserigen Aggregaten !) die 
Wärmeleitung parallel der Faser nur sehr wenig oder nicht merk- 
lich grôfier ist als senkrecht dazu (ebenso an feinschichtigen Sedi- 
menten parallel und senkrecht zur Schichtung), erreicht das Ver- 
hältnis der grofien zur kleinen Achse der Wärmeleitungsellipse bei 
den Chrysotilen Werte bis 2.5:1, also der Leitfähigkeit bis zu 
6:1. Das sind Werte wie bei sehr vollkommen schiefernden, serizit- 
reichen Phylliten parallel und senkrecht zur Schieferung und bei 
sehr vollkommen spaltenden Krystallen parallel und senkrecht zur 
Spur der Spaltfläche. Das läft auf eine Teilbarkeit der Chry- 
sotilfäden bis zu molekularen Dimensionen schliefen, wie denn auch 
u. d. M. eine Grenze der Teilbarkeit nicht festgestellt werden kann. 

Von den gewühnlichen Kluftfüllungen unter I unterscheidet 
sich der Chrysotil auch dadurch, daf die Fasern meist aufer- 
ordentlich glatt sind (auch noch «u. d. M.), auch (in Bereichen, die 
groB sind im Verhältnis zu ihrer Dicke) sehr streng parallel, daf 
sie aber keineswegs senkrecht zur Wand stehen, vielmehr ihre 
Richtung auch dann genau oder annähernd beibehalten, wenn die 
Wände der von ihnen ausgefüllten Kluft ihre Richtung erheblich 
(80° und mehr) ändern. Auch ihrer Auffassung als Ausblühungen, 
woran man wegen der Feinheit und Glätte der Fasern (und ange- 
sichts des Umstandes, daf der dichte Serpentin in dem die Adern 
liegen ursprünglich wohl zweïfellos ein Grel war) am ehesten denken 
künnte, steht die Beobachtung entgegen, daf die Klüfte auch da 
von Chrysotil érfüllt sind, wo deren Wand von Arsenkies gebildet 
wird der beim Aufreifen der Kluft zerrissen wurde. Zur Zeit, wo 
diese Zerreifung stattfand, mu das Gel schon ziemlich fest und 
kaum in der Lage gewesen sein aus Poren so reichliches Material 
für die Chrysotilbildung abzugeben wie üfter zu beobachten ist ?). 
Zugleich weist die Parallelität der Fasern, manchmal über ein ganzes 
Handstück hin, unabhängig von dem im Kleinen unregelmäBigen, 
keineswegs parallelen Verlauf der Kluftwände daraufhin, daf hier 
Zugkräfte im Spiel waren die bei dem im Gro$en und Ganzen 
parallelen Verlauf der Adern innerhalb eines Handstückes dieselbe 


1) An den Fasern aus der Geode von Schwedt a. O. die sehr fein sind 
konnten wegen ihrer Kleinheit keine Wärmeleitungsversuche angestellt werden. 
2) Es wurden manchmal 20 Adern von etwa 1—2 mm Breite auf 60 mm 
dichten Serpentin gezählt! ; 
Ges. d. Wiss, Nachrichten. Math.-phys. KI. 1928. Heft 1. 2 
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Richtung hatten und so wirkten, als wenn die Füllung der Klüfte 
wie in einen Rahmen eingespannt war. 

Da nun bekannt ist, da8 Gele durch Zug doppelbrechend 
werden, wie hier mit c parallel der Zugrichtung, ja, daf sie bei 
starker Spannung dabei in Fasern zerfallen (die mit Asbest ver- 
glichen werden) liegt zur Erklärung der Entstehung des Chrysotils 
folgende Annahme nahe: In dem eintrocknenden Serpentingel 
rissen Sprünge auf die von nachquellendem und wahrscheinlich noch 
hôher temperiertem neuem Gel gefüllt wurden; dieses wurde mit 
dem älteren Gel verschweift, bei dessen weiterer Kontraktion wie 
in einem Rahmen senkrecht zu den Kluftwänden gespannt und 
trocknete dann auch selbst ein. Durch diese Beanspruchung ent- 
stand seine Doppelbrechung und Zerfaserung. 

In der Tat kommt es auch auf den Rutschflächen im dichten 
Serpentin zur Faserbildung, wobei die Fasern den Rutschstreifen 
parallel ziehen, an manchen Stellen beobachtet man auch Durch- 
kreuzung von Parallelfaseraggregaten als wenn das Gel erst in 
einer, dann in einer anderen Richtung gespannt wäre. Andererseits 
liegen bisher durchaus keine sicheren Anzeichen dafür vor, daf die 
Chrysotilfasern wirkliche, durch Wachstum entstandene und zum 
Weiterwachsen befähigte Krystalle vorstellen; die Doppelbrechung 
ist ja kein hinreichender Beweis dafür, angesichts der vielen be- 
kannten doppelbrechenden Fasern organischer Entstehung'; die Durch- 
kreuzung und Verzweigung der Chrysotilfasern spricht sogar sehr 
gesgen ihre krystallinische Natur. Künstlichen Gelen kann man 
durch Imbibition ihre Doppelbrechung wieder nehmen, für den 
Chrysotil hat sich noch keine geeignete Imbibitionsflüssigkeit ge- 
funden. 

Unter ähnlichen Umständen, nämlich in feinen Fasern parallel 
der Streckungsrichtung toniger Kalke, kommt auch (jetzt in Kalk- 
spat umkrystallisiertes) Karbonat vor; es füllt kluftähnliche Räume 
mit (im Kleinen) unregelmäfig verlaufenden Wänden. Der Verlauf 
der letzteren ist also nicht für die Faserrichtung maBgebend, viel- 
mehr die Streckungsrichtung des Gesteins; parallel ihr kônnte das 
urspüngliche Karbonatgel gespannt und in Fasern zerlegt sein. 


Über das Vorzeichen der Gaussschen Summe. 


Von 
Edmund Landau. 


Vorgelegt in der Sitzung am 6. Juli 1928. 


Es sei 90, 8, . e T . Bekanntlich erkennt man ele- 


mentar, da S, = 0 für g = 2 (mod 4) und = +(1+i) V4 für 4/q 
ist, sowie daf ‘21+i S, = 84 für 2#q. Der Beweis des Gauss- 


schen Satzes, daB in 8, = +(1-+5) V9 für 4/9 und in 8, = + +? (g 


1+i 
für 2#q das obere Vorzeichen gilt, erfordert also nur den Nachweis 
g—1 Qxn° CES OR der 
der Tatsache: Für 4/q, x = Y cos = Em ist 
n=0 n=0 


(men beachte (9—n) = É- ») = n° (mod a) 


2 2 
2 = divx _ (cos +: Len 
0<n< _ 
2 2 Je 
+2 (cos kè +sin ÊT) 2 > 2 Vg 
(CAE q q 
DE To 2 


Beweis: Herr Kusun ?) bewies elementargeometrisch : 


1) O HekOTOpHIX TPHFOHOMeTpHIeCRUX HepaseHCTBax |#KypH. 
Jeauarp. Pas.-Mar. O-Ba, Bd. 1 (1927), S. 233—259]. Der Kusminsche Be- 
weis lautet, ins Arithmetische übersetzt: Wird x («, — «,_,) — B, für 2<n<m 
und 4, — 6% für 1 Zn <m gesetzt, so ist 


m ie Bai m1 ie ln? ie Ph? ie Bm° 
À, lu (a 2E L 2 sin . SE 122 (, 1 2 sin Pr + ln 9 sin Fe “e m m 2 sin :) 


np, À MT pr à 
ve"2 1e ñn re n+1 1e m 
et Alt — 
nfi+ SELS E (1 a trace) + À im) 
6 Bat TES pri 
1e 2 2 = 16m 
= À 2 sin Br ao es An (cotg Pr — cotg Brys) — À 


171 2 sin fm” 
mi 
2,1" M ser ts 5 (cotg Bu cotg fan) Dain en à: 
a mr Me BREL 
ne 2 sin f» sinr® — O@° 


2 * 
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Ist m>1, a, reell, 0<O<£a,-a <a—a,<..<a,—-u,, 
Æ<1—0, s0 ist 


2 2xia, TL 
PL | = FE 
2 2 
Himachen (ie ee 5 - Frts Mitevetoriee 
Mens zum JIntervall Le bis je gehürt) 
q q 
1h) 5 [cos his a) 
EEE 2 | 
2xin? 
Se 6. nas 
Va <n< 2 g 
RE VE 2 


2 
su <7, und für 0£y<T ist 


Für 0<n< WT ISLADS 
cosy+smyZ=1. Daher ist 


ESS 3 se ki: 
22 +29 >4 V1 - +5 Va-2+2Va = Va-22=0. 


Über eine trigonometrische Summe. 
Von 
Edmund Landau. 


Vorgelegt in der Sitzung am 6. Juli 1928. 


Satz: Es sei m>1, «, reel, 0<@<£a,-a <a—a, <=: 
| mn 


<a,-u, <1-0,1,= 6", S — | S 1, Dann ist 
In = | 


1) S< cotg ©; 


2) für @ = L und für jeden positiven Bruch @ < L mit unge- 
radem Zühler und ungeradem Nenner bei passendem Beispiel 


S — cote 7 D 


3) für jedes andere @ mit 0O<@<KX stets 
S < cotg Le 


4) für jedes @ mit O<OZX und jedes 8 — 0 bei passendem 
Beispiel 


S > cotg Eù, à ë. 
D 
Vorbemerkungen: 1) Die Existenz einer nur von @ abhängigen 
oberen Schranke für S hat zuerst Herr van per Corpur bewiesen. 


2) Nach dem eben ausgesprochenen Satz ist cotg die 


,wahre Schranke. 
8) Herr Kusmxn hat die ältere Schranke 


A 
Q ? 


wo die Konstante À — 4 und etwas weniger war, zu = verschärft 


(1) Se 


und hat zuerst auf elementarem Wege eine Schranke = ge- 


funden. 
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4) Herr Kusux hat nicht bemerkt, daf À — É brauchbar ist; 
in der Tat ist - 


(Seine Endformel lautet S — es | 


sin x@ 
5) Daf kein À < =. brauchbar ist, hat Herr Kusmn bemerkt. 


6) Für die Anwendung auf Gausssche Summen (ich benutze 
die Bezeichnungen meiner vorangehenden Abhandlung) ist mein 


: zu gut, Herrn Kusuns 1 bequem, aber jedes À ausreichend. 


Die Zahl q sei dauernd = 0 und durch 4 teilbar. Vor allem be- 
merke ich, daf es genügt, æ — — Vq für grofie q zu zeigen. Nicht 
etwa, weil man endlich viele g durchrechnen kann; sondern aus 
folgendem Grunde. Ist für qg > œ 


S, F4 (L+i) Va 


schon bewiesen, so wähle man eine Primzahl p > ©. Alsdann ist 
für g<o nach klassischen Formeln, z. B. auf $S.167 des Bd. 1 
meiner Vorlesungen über Zahlentheorie, (man beachte p = 2, 4/p°q, 


(p°,9) = 1, p°q > 0) 
A+ip Va = Sa, = p(,p"9) = p(ap')p(r",9) = pS,. 
Es sei r—0 beliebig. Für q > 165 ist AVE A mit 


® — de ferner 0 < 0<;. Ich zerlege jetzt so: 
q 


aie MODE IR ERA +2 D sin 
< 


0<Æn<TVy rVa =n 


Hierin ist nach (1) (falls die zweite Summe mindestens zwei 
Glieder hat) bzw. trivialerweise (falls sie nur ein Glied hat; man 
beachte 1 < 2A) 


2 A TE 
> PE Lee sie 
sVisn=tsvs 
Ferner ist 
T 
Re: st es = f re 
a=o Vq o<n<rV; 0 
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Daher ist (g läuft durch Multipla von 4) 


Übrigens hätte 


Taerse Li 
2=® Vq 


genügt, und hierfür reicht z. B. r — A, da bekanntlich für jedes 
A>0 


A 
ià sin 2x y" dy 0 
0 


ist. 
Beweis: 1) In der Fufinote meiner vorangehenden Arbeit 
rechne man am Schluf 


re 1+ cos B, 1—cos ps L 1+ cos 70 vs Ra 
2 sin B, 2 sin B,, sin x@ 2 


2) Für @ = {# ist das Beispiel 
NL Pere e | —— 1 


2g +1 


1 ; 
: A RES ee arf fes — ' g 
Für 0<@ nc (920 ganz, hZ 1 ganz) ist das 


Beispiel 
k 


S arir0, S vire 
k=0 


h—1 ; : h : 
> in enrre, > ARE) 
k=0 5—=0 


Me 1.279 ETS 1—79 
1+cosx@ 
”  sinx® 
8) Ist 0 < 9 < + und 
Dis 1 + cos x@ 
PRET EE CNE 


so muB nach der Entstehung der Abschätzung mit = sein: Er- 
stens B, = x@, zweitens mZ8, drittens nicht jede der Zahlen 
Ba— Bas rs Pn— Bm- Nul Es sei zuerst B,,,— 6,4 0 (h = 0). 
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ie lat 
2 sin B, 
_— 5 (cote B,,, — cotg B,.,) auf demselben Halbstrahl von 0 nach 


Dann ist B, =: = B,,, = x@; und da nun 4, und 
co liegen müssen, ist 


— x Oi 2hxi0 
A,e = —À;, = — 4e > 


er + O0 es se 


(2h+1)® ganz und ungerade. 


4) Es sei 0<6<+, 60. Man wähle @, als Bruch mit 


1 
ungeradem Zähler und ungeradem Nenner s0, dai @ <@, <>, 


cote _ © > cote 7 —e ist. Das obige zu ©, gehürige Bei- 
- : (0) 
spiel mit S — cotg - : 


2 AC] 
1 == Un — mn < 1-0, Scotg ss —e. 


genügt den Bedingungen "» — 1, «, reell, 


O=u,— 0 


Zum allgemeinen Dimensionsproblem. 


Von 
Paul Alexandroff, Moskau. 


Vorgelegt in der Sitzung am 6. Juli 1928. 


In früheren Arbeiten !) habe ich gewisse Approximationssätze 
bewiesen, mit denen die Frage über die Beziehungen des PoincarE- 
Brouwer - Urysonx - Mexcrrschen — ich sage kurz — des mengen- 
, theoretischen Dimensionsbegriffes?) zur elementaren geometrischen 
Anschauung in einem gewissen Mafe erledigt worden ist. 

Das allgemeine Problem der Geometrisierung der Dimensions- 
theorie und somit der ganzen mengentheoretischen Topologie invol- 
viert aber neue Fragestellungen, die durch die Approximationssätze 
allein noch garnicht angegriffen werden, und die für die ganze 
Theorie von einer wesentlichen Bedeutung zu sein scheinen. 

Den groBen sich darbietenden Fragenkomplex zu Tage zu 
bringen, ist der Zweck vorliegender Arbeit; die Sätze, die in ibr : 
bewiesen werden, rechtfertigen die neuen Begriffsbildungen und 
tragen wohl auch dazu bei, die Wichtigkeit der vielen noch un- 
gelôsten Fragen klarer und deutlicher zu machen. 


$ 1. 

Das anschauliche Wesen der Dimension besteht vornehmlich 
darin, da8 der Raum mit zunehmender Dimension uns immer mehr 
Bewegungsmôglichkeiten, immer mehr Freiheitsgrade bietet. Man 
vergleiche etwa die Ausbreitungsmüglichkeiten auf einer Geraden 


1) Vgl. vor allem die demnächst in den , Annals of Mathematics“ erscheinende 
ausfübrliche Abhandlung , Untersuchungen über Gestalt und Lage abgeschlossener 
Mengen beliebiger Dimension“ (im Folgenden zitiert als , Gestalt und Lage“), sowie 
die (über einen Teil der Resultate der soeben zitierten Arbeit referierenden) Vor- 
anzeigen in den Comptes rendus de l’Académie des Sciences, Paris, 186, p. 1340 
und p. 1696 und die Arbeiten aus den Math. Ann., 96 und 98. Die soeben er- 
wähnten Comptes-rendus-Noten werden im folgenden als CR. I. und CR. IL. zitiert. 

2) Vel. z.B. meine , Darstellung der Grundzüge der Urysonwschen Dimensions- 
theorie, Math. Ann., 98, S. 31, wo insbesondere auch auf die Originalarbeiten von 
BROUWER, URYSOHN und MENGER hingewiesen wird. 
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mit denjenigen auf einer Ebene und im dreidimensionalen Raume; 
dementsprechend nimmt auch der Reichtum der Formen und die 
Verschiedenheit der topologischen Eigenschaften mit wachsender 
Dimension zu, wenn auch andererseits manche Eigenschaften des 
Raumes mit zunehmender Dimension naturgemäf verloren gehen — 
so z. B. trifft die Eigenschaft der Geraden, durch einen Punkt 
zerlegt zu werden, für die Ebene und den Raum nicht mehr zu. 


Die Dimensionstheorie in ihrem heutigen Zustande geht von 
einer Klassifikation der Punktmengen aus, der gerade diejenigen Eigen- 
schaften der Mengen zu Grunde gelegt sind, welche beim Übergang 
von einer Dimension zu der nächsthôheren verloren gehen: die n- 
dimensionalen Mengen werden nur durch eine negative Eïigenschaft 
unter den hüchstens n-dimensionalen ausgezeichnet. Die Folge davon 
ist, daB die Theoreme der Dimensionstheorie für hôchstens n-dimen- 
sionale Mengen bewiesen werden, so daf$ tatsächlich alle bis jetzt 
bekannten Eigenschaften der n-dimensionalen oder auch der minde- 
siens n-dimensionalen Mengen nicht nur der Form, sondern auch 
dem Inhalt nach einen ausgesprochen negativen Charakter haben: 
man weif von mindestens »-dimensionalen abgeschlossenen Mengen;, 
daf man sie nicht in n oder weniger nulldimensionale Mengen zer- 
legen kann, daB man sie nicht als Vereinigungsmenge von hôchstens 
abzählbar vielen abgeschlossenen Teilmengen niedrigerer Dimension 
darstellen kann, da sie durch hôchstens n — 2-dimensionale Teil- 
mengen #icht in beliebig kleine Stücke zerlegt werden künnen 
u. dgl. Selbst das wichtigste Resultat der ganzen Dimensions- 
theorie, der Unrvsonnsche Überdeckungssatz®), drückt ein positives 
Ergebnis nur für hüchstens n-dimensionale Mengen aus: dieses Er- 
gebnis ist (wie ich an einer anderen Stelle gezeigt habe)‘) einfach 
dieses: man kann eine hôüchstens n-dimensionale abgeschlossene 
Menge, und keine Menge hüherer Dimension mittels ,kleiner Trans- 
formationen“ in hôchstens »-dimensionale Komplexe überführen °). 
Für mindestens #-dimensionale Mengen hat man also wieder in 
erster Linie das negative Ergebnis: man kann sie dimensionstheo- 
retisch jedenfalls nicht durch »—1-dimensionale Komplexe charak- 
terisieren; da der Schwerpunkt tatsächlich in diesem negativen 
Ergebnis liegt, sieht man schon daraus, daf /eine »-dimensionale 


8) A. 207) 4846. 

4) Math. Ann., 98, S. 619. 

5) D.h. für jedes s = 0 gibt es einen hôchstens »-dimensionalen Komplex, 
in den sich die Menge F mittels einer e- Transformation überführen läft; wenn 
dimF>n" ist, ist diese Überführung (für ein hinreichend kleines s) unmôglich. 
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Menge mittels ,kleiner Transformationen“ auch in Komplexe be- 
liebig hoher Dimension überführt werden kann, so daf der positive 
Teil des Resultates (für genau n-dimensionale Mengen), nämlich, 
daf man eine solche Menge durch kleine Transformationen in #- 
dimensionale Komplexe überführen kann, wenigstens a priori nicht 
genügt, um behaupten zu kônnen, daf die anschaulich-geometrischen 
Ausdehnungseigenschaften dieser Menge die eines #-dimensionalen 
Raumes sind. 

Es gibt auch keinen einzigen Satz in der ganzen Dimensions- 
theorie, welcher zeigt, daf in einem #-dimensionalen Raume tat- 
sächlich neue, d.h. für niedrigere Dimensionen unbekannte Aus- 
dehnungsmôglichkeiten auftreten, daf man sich z. B. auf einer 
Canrorschen Fläche . ,zweidimensional“ ausbreiten kann (wie es 
etwa auf einem Stück der Begrenzung eines dreidimensionalen Gre- 
bietes môglich ist). 

Ein Satz dieser Art wäre gewonnen, wenn man z. B. beweisen 
kôünnte, daf jede im »-dimensionalen Raume gelesene # — 1-dimen- 
sionale abgeschlossene Menge stets ein Raumgebiet zerlegt; dieser 
Satz wurde schon von Urysoax vermutet, aber nur für n — 2 be- 
wiesen. 


$ 2. 


Die negativen Definitionen in der Topologie sind älter als die 
Dimensionstheorie: zum ersten Mal tritt eine solche Definition wohl 
auf, als man die ausgesprochen positive Canrorsche Zusammenhangs- 
definition) (für abgeschlossene Mengen) durch die negative Jorpax- 
sche ?) ersetzt hat. Die Caxrorsche Zusammenhangsdefinition drückt 
eine bestimmte — und zwar eine lineare — Ausdehnungsmüglich- 
keit aus, indem sie für jedes s > 0 die Existenz eines ,8-Weges“ 
zwischen je zwei Punkten behauptet; Jorpax hat bewiesen, daf 
diese Ausdehnungsmôglichkeit auch durch eine negative Eigen- 


6) Auf dem Boden der Cantorschen Zusammenhangsdefinition bleibend, würde 
man wie folgt den Zusammenhang einer beliebigen (nicht abgeschlossenen) Menge 
M (eines metrisierbaren separablen Raumes) invariant definieren kôünnen: 

M heïft zusammenhängend, wenn bei jeder Metrik, die man dieser Menge 
(die als ein metrisierbarer topologischer Raum zu betrachten ist) aufprägen kann, 
zwei beliebige Punkte bei jedem s mit einem s-Wege verbunden werden künnen; 
(dabei ist unter einem die Punkte « und b verbindenden s-Wege eine geordnete 
endliche Punktmenge &, = 4, &,..., Gÿ,.,, Qn, Aya — 0 Verstanden, von der 
Eigenschaft, daB für jedes + die Entfernung o(a;, a;,,)  & ist). 

7) Als eine natürliche Verallgemeinerung der JorpanNschen Zusammenhangs- 
definition auf den Fall der nicht-abgeschlossenen Mengen ist die HAUSDORFF- 
LENNEssche zu betrachten. 
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schaft des Nichtzerfallens der Menge in zueinander fremde ab- 
geschlossene Teilmengen charakterisiert werden kann. 

Der mengentheoretische Dimensionsbegriff ist eine Vertiefung und 
Verallgemeinerung der negativen Jordanschen Zusammenhangsdefinition : 
eine Menge ist von einer positiven Dimension, wenn sie sich nicht 
in beliebig feine paarweise fremde abgeschlossene Teilmengen 
zerlegen läft; sie ist von einer Dimension Zn», wenn bei jeder 
Darstellung derselben als Vereinigungsmenge von hinreichend kleinen 
abgeschlossenen Teilmengen notwendig Punkte auftreten, die zu 
mehr als n dieser Teilmengen gehôüren. 

Eine abgeschlossene Menge ist zusammenhängend, wenn man 
von jedem ihrer Punkte zu jedem anderen mittels beliebig feiner 
Schritte gelangen kann; wie man leicht einsieht, ist eine abge- 
schlossene Menge dann und nur dann mindestens n-dimensional, wenn 
für wenigstens ein Punktepaar diese Verbindungsmôglichkeit anch 
dann noch besteht, wenn man eine beliebige # — 2-dimensionale ab- 
geschlossene Teilmenge entfernt, d.h. wenn es Punktepaare gibt, die 
durch keine abgeschlossene Teilmenge von einer Dimension <n—1 
voneinander getrennt werden). Wenn man dies von allen Punkte- 
paaren verlangt, entstehen (unter den #-dimensionalen abgeschlos- 
senen Mengen) besonders ,massive“ Grebilde, die #-dimensionalen 
Cawrorschen Mannigfaltigkeiten. 

Also: in der Definition der mindestens n-dimensionalen Mengen 
ist — wenigstens explizit — keine Behauptung einer neuen, ,mehr- 
dimensionalen“ Ausdehnungsmüglichkeit enthalten, sondern nur ver- 
langt, daB die alte, lineare, Canxrorsche Ausdehnungsmüglichkeit durch 


8) Dabei kann natürlicherweise der Trennungsbegriff auf zwei verschiedene 
Arten definiert werden: 

I. F' trennt in F die Punkte a und b voneinander, wenn bei hinreichend 
kleinem # jeder diese Punkte verbindende s-Weg in F notwendig in eine beliebige 
Nähe der Menge F’ eintritt; 

IT. F' trennt in F die Punkte a und b voneinander, wenn man die Menge 
F — F' (als topologischen Raum betrachtet) so metrisieren kann, daf (in dem 
auf diese Weise gewonnenen metrischen Raume) die Punkte a und b bei einem 
hinreichend kleinen & nicht mit einem s-Wege verbunden) werden kônnen. 

Jede dieser Trennungsdefinitionen führt zu einem Dimensionsbegriff (die 
zweite zum UrRYsoHN-MENGERschen), der für den R* die erwünschte Zahl n als die 
Dimension liefert; ob diese beiden Dimensionsbegriffe für alle abgeschlossenen 
Mengen äquivalent sind, bleibt noch immer unentschieden. Vgl. hierzu die für 
diese Begriffe grundlegende BRouwersche Note ,, Über den natürlichen Dimensions- 
begriff im Journ. f. Math., 142 (1913), sowie die im Journ. f. Math. 153, Math. 
Zeitschr., 21 und Proceed. K. Ak. Amsterdam, 27 erschienenen Ergänzungen zu 
derselben, 
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das Entfernen von hüchstens n— 2-dimensionalen Teilmengen nicht 
gehemmt wird. 
$ 3. 

Nach den obigen Ausführungen liegt es nahe, einen den Forde- 
rungen unserer geometrischen Anschauung positiv entsprechenden 
Dimensionsbegriff auf dem Wege der Vertiefung des Canrorschen 
Zusammenhangsbegriffes zu suchen; und tatsächlich führt dieser 
Weg rasch zum Ziel. 

Es ist längst bekannt, daf vom Standpunkte der kombinato- 
rischen Topologie ein Punktepaar als ein nulldimensionaler Zyklus 
zu betrachten ist; die Môglichkeit, bei jedem s zwei gegebene 
Punkte a und b mit einem e-Wege zu verbinden, bedeutet nichts 
anderes, als da der nulldimensionale Zyklus (a, b) in der gegebenen 
Menge berandet (— homolog Null ist); die Canrorsche Zusammen- 


. hangsdefinition lautet sodann einfach: eine abgeschlossene Menge 


ist zusammenhängend (— ist ein Kontinuum) dann und nur dann, 
wenn in ihr nulldimensionale (nicht identisch verschwindende) Zy- 
klen existieren und daselbst sämtlich homolog Null sind. 

Nun ist aber auch der Begriff des #-dimensionalen Zyklus 
(in einer beliebigen abgeschlossenen Menge) für n — 1 von Brouwer°) 
und im Anschluf daran für ein beliebiges 7 von Virroris !°) ein- 
geführt worden !); da man andererseits auch im Besitze der Definition 
eines nicht identisch verschwindenden (oder wesentlichen) n-dimensio- 
nalen Zyklus ist!®), so steht der folgenden Definition — deren 


9) Math. Ann., 72 (1912), S. 422. 

10) Math. Ann., 97 (1927), S. 454. Vgl. auch meine Note ,, Über die Dua- 
lität der Zusammenhangszahlen usw.“*, Gôtt. Nachr. Sitz. v. 25. November 1927. 

11) Dabei sei ausdrücklich betont, da$ der Begriff eines -dimensionalen 
Zyklus von keinerlei dimensionstheoretischen Begriffen abhängt und sich lediglich 
auf ins Abzählbare fortgesetzte kombinatorische Konstruktionen stützt. Diese 
Konstruktionen beruhen auf der (zum ersten Mal in meinen Arbeiten ,Zur Be- 
gründung der m-dimensionalen mengentheoretischen Topologie“*, Math. Ann., 94, 
sowie ,,Simplisiale Approximationen usw.“, Math. Ann., 96, systematisch ange- 
waudten) Auffassung eines #-dimensionalen Symplexes als einer aus n + 1 ,Eck- 
punkten“ bestehenden Menge, was eine unmittelbare Übertragung kombinatorischer 
Begriffe auf Punktmengen erlaubt. 

12) CR. Il, ,,Gestalt und Lage‘, Kap. IV, $$ 15—18. Wenn 

TZR se See) 

ein Zyklus und Z — die Vereinigungsmenge aller in 27, Z?,..., Z%,, ... vorkommen- 
den Eckpunkte ist, so heift die abgeschlossene Hülle Z der Zräger von I"; ein 
Zyklus heiBt identisch verschwindend (oder unwesentlich), wenn er in seinem Träger 
homolog Null ist. Analog läBt sich auch ein Träger einer gegebenen Homologie 
I" © 0 definieren: man hat nur anstatt der 2 die K#1 > Z* zu betrachten, 
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anschaulich-seometrisches Wesen unmittelbar einleuchtet — nichts 
im Wege: 

Definition der geometrischen Dimension eines Raumes. Es 
sei F ein beliebiger kompakter metrischer Raum. Wenn r die grülite 
nicht negative ganze Zahl ist von der Beschaffenheit, dal ein r-dimen- 
sionaler nicht identisch verschwindender Zyklus in FE existiert und 
daselbst homolog Null ist, so heilt die Zahl r+1 die geometrische 
Dimension von F. Wenn selbst für r — © kein nicht identisch ver- 
schwindende r-dimensionale Zyklus in F homolog Null ist, ist die geo- 
metrische Dimension von F' gleich Null; wenn für jedes r nicht iden- 
tisch verschwindende r-dimensionale berandende Zyklen in F auftreten, 
ist die geometrische Dimension von F' definitionsgemäl gleich Unendlich. 
Endlich werden wir (wie in der mengentheoretischen Dimensions- 
theorie) der leeren Menge die Dimension — 1 zuschreiben. 

Offenbar sind die abgeschlossenen Mengen, die im Sinne der 
obigen Definition nulldimensional sind, mit den diskontinuierlichen, 
d. h. im Urysonx-MexGerschen Sinne nulldimensionalen abgeschlos- 
senen Mengen identisch. Ob im allgemeinen die geometrische Di- 
mension mit der mengentheoretischen (im Falle beliebiger abge- 
schlossenen Mengen) übereinstimmt, bleibt dagegen unentschieden ; 
jedenfalls bestehen dafür keine Gründe a priori: und auch manche 
Beispiele lassen eine gewisse Skepsis inbezug auf die positive 
Lüsung dieser Frage nur für angebracht erscheinen. 

Diese Definition läft sich auf mindestens zwei verschiedene 
Weisen (vgl. Fufnote 8) auf nicht kompakte separable Räume 
ausdehnen, worauf wir in der vorliewenden Arbeit nicht weiter 
eingehen wollen; es sei nur bemerkt, daf für halbkompakte !) 
Räume À man die geometrische Dimension Z(R) jedenfalls als die 
obere Grenze der geometrischen Dimensionen der kompakten ab- 
geschlossenen Teilmengen von RÀ zu definieren hat #). 


$ 4. 
Die geometrische Dimension (AR) eines kompakten oder auch 
nur halbkompakten (insbesondere im Kleinen kompakten) Raumes 


es 
13) R heïft halbkompakt (MENGER), wenn R — Ÿ, F, ist, wobei alle F, 
nl 
kompakte abgeschlossene Teilmengen von R sind. 


14) Wie im Anhang gezeigt wird, liefert die soeben gegebene Definition der 
geometrischen Dimension halbkompakter Räume für den Spezialfall einer im 
Kleinen kompakten Teilmenge G des Euklidischen Raumes R* als den Dimen- 
sionswert die geometrische Dimension des (eindeutig bestimmten) kompakten metri- 
sierbaren Raumes F, in den G durch Hinzufügung eines Punktes übergeht; vgl. 
Math. Ann., 92 (1924), S. 294. 


Zum allgemeinen Dimensionsproblem. 31 


ER ist offenbar invariant inbezug auf topologische Transformationen 
des Raumes; wenn ferner À’ einer Teilmenge von À homôüomorph 
ist, so ist A(R') = A(R). 

Aus den einfachsten Tatsachen der kombinatorischen Topologie 1) 
folgt der 


Satz I. Die geometrische Dimension des n-dimensionalen Koor- 
dinatenraumes, sowie eines beliebigen n-dimensionalen Komplexes ist 
gleich n. 

Aus ,Gestalt und Lage“, Kap. IV, $ 18, Satz IT (CR. IT, Théor. 
IIT) folgt ferner 


Satz II. Die geometrische Dimension einer abgeschlossenen Menge 
kann nicht kleiner sein als ihre mengentheoretische Dimension. 
Alle weiteren Sätze beziehen sich auf abgeschlossene Teïl- 
mengen Euklidischer Räume 5). 
; Zunächst folgt aus dem Satz IL der 


Korrollar I. Æïine abgeschlossene Teilmenge des KR" hat dann 
und nur dann die geometrische Dimension n, wenn sie innere Pundkte 
(inbezug auf R') enthält. 


Hilfssatz. Wenn F einen nicht identisch verschwindenden r + 1- 
dimensionalen Zyklus enthält (r Z 0), so enthält F auch einen wesent- 
lichen, in F berandenden, r-dimensionalen Zyklus. 


Es sei FCR"; nach Voraussetzung gibt es in F' einen in 
seinem Träger Æ" nicht berandenden r +1-dimensionalen Zyklus 
1"*; somit gibt es1?) in RÀ*— F' einen dortselbst nicht berandenden 
Polederzyklus ?"7*: da letztere Eigenschaft von y" als eine 
induktive Eigenschaft von Æ”' betrachtet werden kann), so exi- 
stiert eine abgeschlossene Teilmenge FÆ” von F’, mit der »"7 


15) Sowie aus dem Satz IT. 

16) Wir kônnen also stets annehmen, daB die Zyklen 2, (FuBnote 11), sowie 
die, durch solche Zyklen berandeten Komplexe sämtlich im Euklidischen Raume 
ER" (eventuell mit Singularitäten) eingebettete Polyederkomplexe sind, deren Eck- 
punkte zu F gehôüren. Das erlaubt allen im folgenden gebrauchten Konstruktionen 
(Verschlingungen, Kroneckersche Charakteristik u. dgl.) einen elementaren Sinn 
zu verleihen. Dadurch wird auch der Beweis der Identität A(R") — mn leicht 
auf die Tatsache der Nicht-Existenz eines im R” gelegenen und daselbst beran- 
denden nicht identisch verschwindenden #-dimensionalen Polyederzyklus zurück- 
gefübrt. 

17) Siehe meiïne unter 10) zitierte Note. 

18) D. h. wenn F,5F#;2..:3 F,2:.., F,, der Durchschnitt aller F; und 
bei keïinem # y in R*—F, homolog Null ist, so ist y auch in R'—F, nicht 
homolog Null. Unter y sind hier und im folgenden stets Polyederzyklen ver- 
standen. 
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irreduzibel verschlungen !) ist; wenn nun ®cF” irgendeine, die 
Menge F” zerlegende abgeschlossene Menge ist: 


ÿ 1e — G' + Co] + G” 
(G' und G” zueinander fremd und in F” offen), 


so existiert (CR. II, Théor. VII und Schlufbemerkung dazu, sowie 
— mit ausführlichem Beweis — ,Gestalt und Lage“, Kap. IV, 
$ 28)*) in ® ein r-dimensionaler Zyklus 1”, der in G'+@ und 
G"+ ©, aber nicht in D berandet, also erst recht nicht identisch 
verschwindet; w. z. b. w. 

Aus diesem Hilfssatz folgen ohne weiteres: 


Satz III. Wenn die r-te Brouwersche?!) Zahl von EF von Null 
verschieden ist, so ist die geometrische Dimension von F mindestens 
gleich r. [Nachträgliche Bemerkung: eine Art Umkehrung dieses 
Resultates bildet der im Anhang bewiesene Satz IX.] 


Satz IV. Wenn die geometrische Dimension von F' gleich m ist, 
so gibt es zu jedem r, 0=r=m—1l, einen in F liegenden und da- 
selbst berandenden wesentlichen r-dimensionalen Zyklus. 

Im Satz IIT ist enthalten: 

Korollar IT. Wenn FCR" und der Zyklus y" in R°'-F 
nicht berandet, so ist A(F)Z r. 

Insbesondere ist also die Begrenzung eines beschränkten Gebietes 
des R" stets von der geometrischen Dimension n — 1. 


$ 5. 

Wir schreiten jetzt zum Beweise eines Satzes, der als Recht- 
fertigungssatz für den neuen Dimensionsbegriff zu betrachten ist, 
da er zeigt, daf das Verhalten einer in unserem Sinne r-dimensio- 
nalen abgeschlossenen Menge zu einem sie enthaltenden #-dimensio- 
nalen Koordinatenraum tatsächlich ein solches ist, wie wir es von 
einem -dimensionalen Gebilde erwarten. Um dieses Verhalten zu 
charakterisieren, bedürfen wir eines neuen Begriffes, welcher übrigens 


19) Der Zyklus y heift irreduzibel verschlungen mit F, wenn er in R*—} 
nicht berandet, während bei jeder Wahl der echten abgeschlossenen Teilmenge 


F' von F 
y © 0 in R°—F" 
ist. 

20) Es handelt sich um die folgende allgemeine (a. a. O. bewiesene bzw. 
ausgesprochene) Tatsache: Wenn y“! mit F in R" irreduzibel verschlungen 
ist, und F”’ die Menge F' zerlegt, F — À + F' + D, so gibt es in F’ einen 
Zyklus 1-1, welcher in À + F’ und D + F’, aber nicht in F’ berandet. 

21) Siehe die unter 10) zitierten Arbeiten von VIETORIS und mir. 
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eine direkte Verallgemeinerung der klassischen Brouwerschen Defi- 
nition der Unbewalltheit??) darstellt. 

Es seien: F eine in À" liegende und dort keinen inneren Punkt 
besitzende abgeschlossene Menge, a ein Punkt von F; es sei ferner 
r eine der Ungleichung 0=7rÆ<n—1 genügende, sonst beliebige 
ganze Zahl. Zwei Fälle sind a priori môglich: 

a) zu jedem & 0 gibt es ein 0 — 0 so, da jeder in 


(R°— F).5(a, à)*) 
gelegene n —r —1-dimensionale Zyklus in 
(R'— F).S(a, s) 


berandet; in diesem Falle sagen wir, dafi die Menge F in der Nähe 
ihres Punktes a kein r-dimensionales Hindernis bildet (oder daf sie 
daselbst r-dimensional unbewallt ist); 
R b) es gibt ein s von der Beschaffenheit, daf es in jeder noch 
so kleinen Umgebung S(a, d) einen auferhalb der Menge F ge- 
legenen # — r— 1-dimensionalen Zyklus gibt, der in (R"— F).S(a, &) 
nicht berandet; in diesem Falle sagen wir, daf F in der Nähe seines 
Punktes a ein r-dimensionales Hindernis darstellt. 

Bemerkung. Man beweist mit ganz elementaren Mitteln 
folgenden 

Gleichmäfigkeitssatz. Wenn die Menge F überall (d. h. 
in der Nähe eines jeden ihrer Punkte) unbewallt ist, so gibt es zu 
jedem & ein 0 so, daB jeder in R"— F gelegene n —r —1-dimen- 
sionale Zyklus von einem Durchmesser < à daselbst einen Komplex 
berandet, dessen Durchmesser < & ist. 

Unser Rechtfertigungssatz lautet nun wie folgt: 

Satz V. Eine im R" gelegene abgeschlossene Menge ist dann 
und nur dann von der geometrischen Dimension r, wenn sie in der 
Nûhe mindestens eines ihrer Punkte ein r-dimensionales Hindernis 
und nirgends ein Hindernis hôherer Dimension darstellt. 

Bemerkung. Da der Fall der #-dimensionalen Teilmengen 
des R bereits durch den Korollar I erledigt ist, sind wir nach dem 
Beweise des Satzes V im Besitze einer vollständigen dimensions- 
theoretischen Charakterisierung der abgeschlossenen Teilmengen 
des ER. 

Wir beweisen zunächst, daB eine Menge F, die in der Nähe 
eines Punktes & ein r-dimensionales Hindernis bildet, von einer 


22) BRoUWER, Math. Ann., 71 (1912), S. 321. 
23) S (a, d) bedeutet die Gesamtheit aller Punkte, deren Entfernung von « 
kleiner als Ô ist. 
Ges. d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI. 1928. Heft 1. 3 
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geometrischen Dimension Z r ist. Es sei S(a, &) im Sinne der Def- 
nition des r-dimensionalen Hindernisses und S(a,d) € S(a, &) beliebig 
gegeben; man bezeichne durch B den Rand von S(a,e) und durch 
F" die abgeschlossene Menge F+B; man wähle in S(a, d)—F einen 
Zyklus y", welcher in S(a,e) —F nicht berandet; dieser Zyklus 
ist in R"— F" gelegen, ohne dort homolog Null zu sein; es existiert 
infolgedessen eine Teilmenge F” von F"', mit der y = irreduzibel 
verschlungen ist; da Æ” unmôglich in R*—S{(a, © enthalten ist 
(weil ja "7" 0 in S(a, s) ist), kann man einen Punkt x cS(a, &).F"” 
und eine Umgebung (rel F”) dieses Punktes, die samt ihrer Be- 
grenzung ebenfalls in S(a, &) enthalten ist, finden; es seien etwa U 
diese Umgebung, B' ihre Begrenzung; man betrachte die Zerlegung 


UHR) 


(wo D = F"—(U+ PB") gesetzt ist); da y" mit F” irreduzibel 
verschlungen ist, so enthält B' einen r —1 dimensionalen Zyklus 
1", der in U+ B' (also in F”) und in B'+ D, aber nicht in BP’ 
berandet, also insbesondere nicht identisch verschwindet, so daf 
A(F”) und erst recht A(F) mindestens gleich r ist. 

Bevor wir zum Beweise der zweiten Hälfte des Satzes V über- 
gehen, führen wir den Begriff einer s-Modifikation eines im Æ" ge- 
legenen #”-dimensionalen Komplexes Æ” ein; darunter wird eine 
Abänderung des Komplexes X” verstanden, die darin besteht, daf 
man jedes Simplex 7° von K" (0=<7r<m) durch einen (eventuell 
singulären) Polyederkomplex Z7 ersetzt und zwar so, daf dabei 
die folgenden beiden Bedingungen erfüllt sind: 

a) Wenn TT ist, s0 ist Z' 177": 

b) Es gibt (für jedes r und jedes i) einen Punkt & € 7}, so daf 
sowohl 7” als auch Z7 in S(£;,s) enthalten ist. 

(Aus der letzteren Bedingung folgt insbesondere, daf der 
Komplex K” in einer so feinen Unterteilung zu denken ist, daf 
seine sämtlichen Simplexe kleiner als & sind). 

Die Komplexe Z* sollen die Bausteine (verschiedener Dimen- 
sion) des durch s-Modifikation aus Æ" entstandenen Komplexes 
k" heiBen. 

Wenn Æ" und seine s-Modifikation À" ge geben sind und ferner 


9" bzw. ?"7 den Rand von Æ” bzw. von Km bedeutet, so folgt 
aus der obigen Definition, daf 


* 


por Fa pa - in SK, ë) 24) 


24) Alle Homologien, Berandungen usw. sind ,modulo 2% zu verstehen. 
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ist; wenn nun Q"— y" 14%" (in S(K",6)) ist, so existiert, wie 
leicht ersichtlich, ein (eventuell singulärer) Komplex Q"* € S(K”, &), 
der durch K”+ km + Q" berandet ist; daraus ergibt sich unmittel- 
bar die folgende Tatsache: 


V0 (112 


Wenn y" ein Zyklus und ?" seine s-Modifikation 


ist, so ist y" ein Zyklus und es gilt 
7" _ y" in S(y", ë). 


Es sei jetzt Fc R" eine abgeschlossene Menge, deren geo- 
metrische Dimension <7r ist; wenn & eine willkürliche positive 
Zabl und X ein beliebiger (in einer hinreichend feiner Unterteilung 
zu denkender) in R" gelegener hüôchstens # — r — 1-dimensionaler 
Komplex ist, so kann man unter sukzessiver Anwendung der bis 


jetzt bewiesenen Hälfte des Satzes V eine s-Modifikation À des 
Komplexes À finden, welche von Punkten der Menge F frei ist. 
Wir drücken letzteres Ergebnis kurz so aus: 

Jeder im R"° gelegene hôchstens n — r — 1-dimensionaler Komplex 
kann bei jedem s von Punkten einer beliebigen hôüchstens r-dimensionalen 
abgeschlossenen Menge durch eine s-Modifikation befreit werden. 

Nach diesen Vorbereitungen läft sich der Beweis der zweiten 
Hälfte des Satzes V in wenigen Worten darstellen. 


Es seien: A(F) — r und 1” ein nicht identisch verschwin- 
‘dender r-1-dimensionaler Zyklus in F', der daselbst berandet: 
(1) DOM Fe 


es seien ferner: Æ” der Träger von 1" und F” ein Träger der 
Homologie (1); man kann voraussetzen, daf 


() He ae de) late es "HT 

(die s, sind r-1-dimensionale »!,-Polyederzyklen in F) und 

(3) Here AUaonNR = Di: 

Re A Cle lé Di one) del. 
Le Ho 


Man wähle in R°— F" einen mit (2) verschlungenen #-r-dimensio- 
nalen Polyederzyklus?) y?” und bezeichne durch & die Zahl 
Lo(y"”", F'). Auf Grund des soeben bewiesenen kann man an- 
nehmen, daf sämtliche hôchstens  — r — 1-dimensionale Bausteine 
von y" zu F fremd und daf alle überhaupt Bausteine von einem 


25) Siehe FufBnote 17). 
3* 
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Durchmesser < d sind, wo d<es eine beliebig klein gewählte 
positive Zahl ist. 
Es ist für alle # (mit eventueller Ausnahme von endlich vielen): 


1(7, En) = 1 (mod 2) 


(wobei y die Kroneckersche Charakteristik bedeutet) und es gibt 
wenigstens einen Baustein 27” von 7”, so da für unendlich viele 
x(Z"*,E) = 1 (mod 2) 
ausfällt. Der Rand y"! dieses 7°” ist ein zu F fremder Zyklus 
von einem Durchmesser < 0; ich behaupte, daf er keinen Komplex 
Q"7 von einem Durchmesser <e in R°—F beranden kann. Es 

sei im Gegenteil 

(ARE : ie 0(Q) = 5 
man ersetze in ?*” 2°” durch Q""; der auf diese Weise entstandene 
Zyklus »" ist einerseits in S(y"”,#) mit dem Zyklus y” homolog, 
woraus folgt, daB er mit [”* verschlungen ist, also für ,fast alle“ 
m der Relation 


147, K;) = 1 (mod 2) 
genüpgt, so daB (für fast alle "») 
LT + FT, Ki) = 0 (mod?) 
ist; andererseits ist aber 
(mod2) p#+ÿT = 240, 


also für unendlich viele # 


TH PTE) = (2, K7) +1 (O7, Kï) = 1+0 = 1; 


dieser Widerspruch beweist unsere Behauptung und den ganzen 
Satz V. 

Es sei zum obigen Beweise noch bemerkt, da jeder Komplex, 
in den »“* durch eine e-Modifikation übergeht, ein Zyklus ist, 
welcher dem Zyklus ?“7” in S(y"”, e) homolog und folglich mit 1° 
verschlungen ist; infolgedessen hat ein solcher Komplex notwendig 
gemeinsame Punkte mit F; diese Bemerkung liefert uns (zusammen 
mit einer früher bewiesenen Tatsache) folgendés Ergebnis : 

Satz VI, Eine im R" gelegene abgeschlossene Menge hat dann 
und nur dann die geometrische Dimension r, wenn man bei beliebigem 
*e jeden hüchstens n-r-1-dimensionalen, aber nicht jeden n-r-dimensionalen 
Komplex von Punkten dieser Menge durch eine :-Modifikation des 
Komplexes befreien kann. 
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Man wäre vielleicht geneigt, letzteren Satz dadurch zu ver- 
schärfen, daf man in seinem Wortlaut das Wort ,s-Modifikation“ 
durch ,s-Deformation“?) ersetzt. Ein dahin modifizierter Satz 
wäre jedoch falsch und zwar bei jeder Definition des Dimensions- 
becriffes: es genügt in der Tat die Anromnesche??) nulldimensionale 
perfekte Menge F im Æ° zu betrachten; wenn man durch Æ° ein 
einfach zusammenhängendes polyedrales Flächenstück bezeichnet, 
dessen zu F fremder Rand aus einem einfachen geschlossenen Po- 
lygon besteht, welches in R°— F homolog, aber nicht homotop Null 
ist, so ist leicht einzusehen, da bei hinreichend kleinem &s durch 
keine s-Deformation des zweidimensionalen Komplexes Æ° derselbe 
von Punkten der Menge F befreit werden kann. DemgemäB ist 
der Satz VI als ein definitives Ergebnis zu betrachten. 

In diesem Zusammenhange dürfte vielleicht noch folgende Tat- 
sache ein gewisses Interesse darbieten : 

Satz VII. Eine im R" gelegene abgeschlossene Menge hat dann 
und nur dann die mengentheoretische Dimension r, wenn man bei be- 
liebigem & jeden hüchstens n-r-1-dimensionalen, aber nicht jeden n-r- 
dimensionalen Komplex von Punkten dieser Menge durch eine e-Defor- 
mation der Menge befreien kann. 

Der Beweis geschieht in wenigen Worten. Es sei zuerst 
FCR", dimF—r; es sei ferner À ein beliebiger in R” gelegener, 
hôchstens #-r-1-dimensionaler Komplex; bei beliebigem s kann man 
mittels einer s-Deformation die Menge F in einen hôchstens r-di- 
mensionalen Komplex verwandeln und letzteren dann durch beliebig 
kleine Verrückungen seiner Eckpunkte so stückweise affin defor- 
mieren, daB er zu À fremd wird. 

Da aber dim F = r ist, so kann das obige Ergebnis sicher 
nicht für jeden n-r-dimensionalen Komplex Æ auftreten. Um dies 
einzusehen, wähle man zunächst ein so kleines s, daf bei jeder 
s-Überdeckung von F Punkte auftreten, die zumindestens r +1 
Elementen dieser Überdeckung gehôren. Man betrachte ferner 
eine solche Würfeleinteilung des R°, da bei jedem 5,0 Z=s=n+l, 
Punkte, die zu mindestens s Würfeln gehôüren, sämtlich auf n — s + 1- 
dimensionalen Seiten der Würfel liegen*#); aufBerdem sollen alle 
Würfel < 4e sein. Man betrachte nun alle Würfel, die zu F 
nicht fremd sind und es sei Æ"7 der aus sämtlichen #-r-dimensio- 
nalen Seiten derselben gebildete Komplex; wenn Q,, Q,,... Q, unsre 


26) Siehe FuBnote 4). 

27) Siehe z. B. ANTOINE, Fund. Math., 5, S. 265. 

28) Die Existenz solcher Würfeleinteilungen ist von LEBESGUE, Fund. Math., 
2, S. 257, bewiesen worden. 
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Würfel sind, und Q deren Vereinigungsmenge bezeichnet, so ist 
die Entfernung ç(F, R"— Q) eine positive Zahl 6. Man wähle jetzt 
eine positive Zahl », die kleiner als die beiden Zahlen 4s und 6 
ist und nehme an, da man mittels einer 7-Deformation die Menge 
Fin eine zu K*” fremde Menge F' überführen kann; die abge- 
schlossenen Mengen Q,.F"” bilden eine + s-Überdeckung von F” und 
es gibt keinen Punkt, der mehr als zu r dieser Mengen gehôrt; 
man bezeichne mit F, die Gesamtheit aller Punkte von F, die 
durch unsere 7-Deformation in Punkte von Q.F* befôrdert werden. 
Die F, sind abgeschlossene Teilmengen von FÆ, welche letztere 
Menge ausfüllen; ihre Durchmesser sind sämtlich kleiner als & und 
es gibt keinen Punkt, der zu mehr als r dieser Mengen gehürt. 
Das bedeutet aber einen Widerspruch mit der Definition der Zahl &. 
Der Satz VII ist hiermit bewiesen. 


$ 6. 

Wir haben gesehen, daf jede abgeschlossene Messe von der 
geometrischen Dimension »m für jedes r, 0Z7r<m-1l, berandende 
wesentliche r-dimensionale Zyklen énthël. Neben se Existenze- 
eigenschaft (die die Grundlage des geometrischen Dimensionsbegriffes 
ist), ist es durchaus natürlich, auch gewisse Widerstandseigenschaften 
in Betracht zu ziehen, die darin bestehen, daf gewisse unter den 
Homologien 


(4) I"©0 (in F) 


durch keine Menge Æ' von einer gewissen Mengenklasse zerstürt 
werden; dabei sagen wir, daf eine abgeschlossene, zum Träger des 
Zyklus I" fremde Teilmenge F' von F die Homologie (4) zerstürt??), 
wenn 1” in F—F' nicht mehr berandet. Es erscheint natürlich, 
unter dem Namen der séarkdimensionalen Mengen solche abge- 
schlossene Mengen F von der geometrischen Dimension » zu ver- 
stehen, die für jedes r, 0 = r  m — 1, mindestens einen berandenden 
Zyklus 1” enthalten, wobei die 2 Lo [0 (in F) nur durch 
Mengen E' mit nicht verschwindender m—r—1-ter Brouwerscher 
Zahl zerstürt werden kann. Endlich liegt es nahe, die (soeben for- 
mulierte) ,Widerstandseigenschaft* durch eine positive ,Zer- 
stürungseigenschaft® zu ergänzen — etwa im Sinne folgender 
Definition der dimensionstheoretisch vollwertigen Mengen. Die 


29) Wie im Spezialfalle der Trennung eines Punktepaares a, b, d. h. der 
Zerstôrung der Homologie 1° — (4, b) rv 0 in F, gibt es zwei verschiedene ,Zer- 
storungsdefinitionen“, die den in Fufnote 8) formulierten Trennungsdefinitionen 
vüllig analog sind. 
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leere Menge ist definitionsgemäB dimensionstheoretisch vollwertig 
und von der Dimension — 1. 

Es seien alle vollwertige Mengen von Dimensionen <»% de- 
finiert. 

Eine abgeschlossene Menge F heifit vollwertig von der Dimension 
m, wenn sie eine starkdimensionale Menge von der geometrischen 
Dimension # ist und wenn überdies jede Homologie 


LPO Pr VAN tm | 


durch eine dimensionstheoretisch vollwertige Menge von einer 
Dimension <m—7r—1 zerstôrt werden kann. 

Aus dem allgemeinen Dualitätssatze %) folet, daff der m-dimen- 
sionale Raum sowie jeder m-dimensionale Komplex dimensionstheo- 
retisch vollwertig sind. 

Man beweist leicht mittels Induktion, dal eine vollwertig m- 
dimensionale abgeschlossene Menge auch mengentheoretisch m-dimen- 
sional ist, so daB für dimensionstheoretisch vollwertige Mengen die 
geometrische Dimension mit der mengentheoretischen identisch ist. 

$ 7. 

Nach den obigen Ausführungen wird man wohl kaum geneigt 
sein, eine Begründung des Dimensionsbegriffes nur auf ,Zerstürungs- 
eigenschaften“ wenigstens a priori für angebracht zu halten. Lo- 
gisch ist eine solche Begründung etwa auf folsendem Wege müg- 
lich. Man wähle eine beliebige nicht negative ganze Zahl r (,die 
Basiszahl des Dimensionsbegriffes“) und definiere als hüchstens 
r-dimensionale alle abgeschlossenen Mengen, die keinen wesent- 
lichen berandenden r-dimensionalen Zyklus enthalten. Unter den 
hôüchstens r-dimensionalen Mengen miüssen nach irgendwelchen Prin- 
zipien die O0-, 1-, ..., r-dimensionalen Mengen voneinander unter- 
schieden werden. Sobald dies geschehen ist, führt man die Def- 
nition mittels Induktion wie folgt weiter: 

Eine abgeschlossene Menge ist #-dimensional (nach der Basis 
r), wenn sie nicht hôchstens »m—1-dimensional ist und wenn in 
ihr jede Homologie 

F0 
durch eine hôüchstens » — r — 1-dimensionale abgeschlossene Menge 
zerstôrt werden kann. 

Der offenbare Mangel dieser Definition besteht darin, da die 
ersten » Dimensionen auf eine auBerhalb des allgemeinen Defi- 


30) Beweis in meiner unter 10) zitierten Arbeit. 
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nitionsprozesses liegende Weise hinzudefiniert werden müssen. Der 
einzige Fall, wo dieser Mangel illusorisch wird, ist der Fall der Basis- 
zahl 0, und der Dimensionsbegriff nach der Basis Null ist nichts 
anderes, als der mengentheoretische Dimensionsbegriff.  Dieser 
Begriff ist also der einzige, der in einer konsequenten Weise nur 
auf Zerstürungseigenschaften aufgebaut werden kann (die Eristenz 
eines berandenden nulldimensionalen Zyklus ist ja für alle Mengen 
mit Ausnahme der nulldimensionalen trivial, für letztere aber in 
ebenso trivialer Weise nicht zutreffend). 

Es bleibt natürlich unentschieden, ob nicht immer der mengen- 
theoretische Dimensionsbegriff mit dem geometrischen tibereinstimmt, 
ob nicht alle abgeschlossenen Mengen dimensionstheoretisch voll- 
wertig sind usw. Wie sich aber die Klasse der dimensionstheoretisch 
vollwertigen Mengen auch gestalten müge, eines scheint mir aufer 
Zweiïfel, nämlich daf der Dimensionsbegriff selbst nur für solche 
Mengen vollwertig ist. Deswegen bezeichne ich auch das Pro- 
blem der Bestimmung und der môglichst eingehenden Untersuchung 
dieser Mengen als das Dimensionsproblem. 


New York—Le Havre, Pfngsten 1928. 


Anhang. 


An die Überlegungen der $$ 4 und 5 schliefien folgende weitere 
Betrachtungen an. 

Definition. Ein Punkt x der (im geometrischen Sinne) m-di- 
mensionalen abgeschlossenen Menge F heïift ein direkter Kernpunkt 
von F, wenn bei einem hinreichend kleinen s und jeder e-Aus- 
sonderung *) F = A+B+D von x die Menge B einen m—1- 
dimensionalen Zyklus enthält, welcher in À + B, aber nicht in B 
berandet. Wenn x ein direkter Kernpunkt einer "#-dimensionalen 
Teilmenge von F ist, so ist er definitionsgemäf ein (im allgemeinen 
indirekter) Kernpunkt von F. Ein Punkt von F, der kein Kernpunkt 
ist, heïft ein absoluter Randpunkt von F, LE Gesamtheit dieser 
Punkte bildet den absoluten Rand von F. 

Es ist leicht Beispiele von Aer Mengen zu kon- 


31) Eine Zerlegung F — À + B + D der Menge F heïBt nach URYSOHN 
eine s-Aussonderung des Punktes x ce F#, wenn xcACA+BCS(x,s) ist und 
von den paarweise zueinander fremden Mengen À, B, D die Menge B abgeschlossen 
und jede der beiden übrigen offen ist. 
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struieren, die keinen dérekten Kernpunkt enthalten*). Dagegen 
werden wir gleich sehen, daf jede abgeschlossene Menge (direkte 
oder undirekte) Kernpunkte enthält*): aus dieser Tatsache folgt 
ferner leicht, daf der absolute Rand einer m-dimensionalen abge- 
schlossenen Menge keine abgeschlossene Teilmenge von einer Dimension 
= m— 1 enthalten kann. Es sei in der Tat W der absolute Rand 
der "”-dimensionalen Menge F und Æ” eine abgeschlossene Teil- 
menge von W. Wenn A(F') — m wäre, würde (wie soeben be- 
hauptet) F” einen Kernpunkt x enthalten, der (als Kernpunkt von 
F", also auch von F) definitionssæemäf zu W fremd sein sollte. 

Wir wollen die Existenz der (direkten oder undirekten) Kern- 
punkte als Spezialfall eines viel schärferen Satzes beweisen und 
führen zu diesem Zweck noch eine Definition ein. 

Eine abgeschlossene Menge F soll eine Xernmenge heïBen, 
wenn sie die abgeschlossene Hülle einer aus lauter direkten Kern- 
punkten der Menge F bestehenden, (in F) offenen Menge G ist; 
(aus dieser Definition folgt, daB G dieselbe Dimension wie F hat). 

Unsere obige Behauptung bezüglich der Existenz von Kern- 
punkten folgt nun aus dem 


Satz VIII. Jede m-dimensionale abgeschlossene Menge enthält eine 
m-dimensionale Kernmenge und zwar eine solche, die durch keine hüch- 
siens m—2-dimensionale abgeschlossene Teilmenge zerlegt werden kann. 

Es sei FC R", A(F) = r; dann bildet F in der Nähe seines 
Punktes a ein r-dimensionales Hindernis; es gibt also ein festes 8, 
so da bei beliebig kleinem 0 in S(a,d) ein zu F fremder y" 


enthalten ist, welcher in S(a,s)— F nicht berandet; es existiert, 


82) Ein solches Beiïspiel ist durch die bekannte Sierpinskische ,Universal- 
kurve“ gegeben. 

Wenn eine abgeschlossene Menge F die Eigenschaft hat, daB keine ihrer 
nirgends dichter abgeschlossenen Teilmenge F’ dieselbe Dimension wie Æ' hat, so 
ist jeder Kernpunkt von F ein direkter Kernpuntt. Der Beweis dieser Behauptung 
macht keine Schwierigkeiten. 


33) Es ist leicht zu zeigen, daB jeder Kernpunkt æ einer ”-dimensionalen 
abgeschlossenen Menge F folgender Bedingung genügt: Wenn s hinreichend klein 
ist und B den Punkt x s-aussondert, so ist in B ein wesentlicher Zyklus T1 
enthalten, der in À + B berandet, wobei man einen solchen Träger F' der Homo- 
logie I" 1 © 0 finden kann, daB kein Träger derselben Homologie gleichzeitig in 
F' und in B enthalten ist. | 

Aus dem Beweise des Satzes VIII folgt, daB jeder Punkt a, in dessen Nähe 
Æ ein m-dimensionales Hindernis darstellt, Häufungspunkt von Kernpunkten ist; 
es ist überdies leicht zu zeigen, daB die Begrenzung jeder hinreichend kleinen Um- 
gebung eines solchen Punktes a wesentliche m-1-dimensionale Zyklen enthält. Die 
Vermutung liegt nahe, daB «a ein Kernpunkt ist. 
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wie leicht ersichtlich, eine inbezug auf diese Eigenschaft irredu- 
zible Teilmenge Æ° von F, so daf y"! in S(a,e)— F' nicht be- 
randet, aber, bei jeder Wahl der echten Teilmenge F” von FF’, in 
S(a,e)— E" homolog Null ist. Man setze G — F'.S(a,s). Es ist 
dann Æ” = G; es sei in der Tat æ ein Punkt von F', der kein 
Häufungspunkt von G ist und U eine zu G fremde Umgebung 
dieses Punktes; es gibt dann einen X"”, der den Bedingungen 
Rp, Ke S(a,e).[U+(R- PF); 
genügt; da aber U.G = U.F".S(a,e) — 0 ist, ist 
U.S(a,e) cR*—F", 

so daf 

KT c S(a, &).(R"— F"), 
was unmôglich ist. 

Es sei jetzt ® — F'+B, wobei B — S(a, es) — Sa, &) gesetzt 
ist; "77 berandet nicht in R*— ©; es existiert somit eine Teil- 
menge Æ” von ®, mit der y" irreduzibel verschlungen ist; offen- 
bar ist FC F'; da jede abgeschlossene Teilmenge F” von F”, 
durch die letztere Menge in zwei offene Teilmengen À und D 
zerlegt wird, notwendig einen sowohl in À + F” als auch in D + F” 
aber nicht in F”” berandenden r — 1-dimensionalen Zyklus enthält, 
ist jeder Punkt von G direkter Kernpunkt der Menge F", also F 
eine Kernmenge. Es bleibt übrig zu zeigen, daf F” durch keine 
hôchstens r —2-dimensionale Teilmenge zerlegt werden kann. 

Es sei in der Tat 

F' = A+P+D, 


wobei # eine abgeschlossene Teilmenge von Æ” und À und D zu- 
einander fremde in F” offene Mengen sind; man setze F, = À + %, 
F° = D+%, dann ist F = F,+F, und F,.F, = %Y; da (wegen 
der Irreduzibilitätseigenschaft der Menge FÆ”), »*"7 sowohl in 
S(a,s)— F, als auch in S(a, e) — F, berandet, so existieren 

Ki y" [in S(ae)-F] 
und 

Ki y" [in S(a,ë)— F,]. 
Unter diesen Umständen ist aber der gemeinsame Rand 777 
von Æ°7 und K}7 nur dann in S(a,s)—F" nicht homolog Null, 
wenn der Zyklus ?"" = K*"+ X77 (mod 2) in S(a,s)— # nicht 
berandet *). 

Man bilde jetzt S(a,s) topologisch auf den ganzen R” ab und 

schlieBe denselben durch Hinzufügung des unendlich fernen Punktes 


34) Vgl. ALEXANDER, Trans. Amer. Math. Soc., 23 (1922), S. 342, Cor. Wi. 
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Ë zu dem sphärischen Raum S” ab. Dabei gehen F’,F,,F,, bzw. 
in F*, F*, F* über, wobei 
F+ = G+E55) 


ist und y" in S*—F*.F* nicht berandet; daraus folgt, daf 
A(FYF.F*)Zr—1 ist und somit F*.FY eine mindestens r — 1- 
dimensionale Kernmenge enthält; jeder von £ verschiedene Kern- 
punkt dieser Menge ist Kernpunkt von #, womit die Ungleichung 
A(F)Z r—1 und der ganze Satz VIII bewiesen ist). 

Es sei zum obigen Beweïis noch folgendes bemerkt. Da y", 
wie leicht ersichtlich, in S* mit F* irreduzibel verschlungen ist, 
so ist F ein m-dimensionales geschlossenes Gebilde*?), so daf wir 
folgendes Resultat bewiesen haben: 

Satz IX. Die abgeschlossenen Mengen F von der geometrischen 
Dimension m sind durch folgende Eigenschaft vollständig charakterisiert: 

F enthült eine Kernmenge 


FE" = G, (G besteht aus Kernpunkten von F’) 


die dadurch in ein m-dimensionales yeschlossenes Gebilde F* übergeht, 
dal man die abgeschlossene Menge G — G durch einen Punkt ersetet *S): 


FS—='O HE, 


35) Homôüomorphe Mengen werden mit demselben Buchstaben bezeichnet. 

36) Das (einem Teile des Satzes VIIL analoge) Resultat in der mengen- 
theoretischen Dimensionstheorie, nämlich die Tatsache, daB jede (mengentheoretisch) 
m-dimensionale abgeschlossene Menge eine abgeschlossene Teilmenge enthält, die 
durch keine hôchstens m-2-dimensionale Menge zerlegt werden kann, ist erst vor 
kurzem auf cinem schwierigen und komplizierten Wege ungefähr gleichzeitig von 
HurEw1cz und MENGER einerseits (Proceed. Kon. Akad. Amsterdam, 80, $S. 705) 
und TUMARKIN andererseits (Comptes rendus, 186, S. 420) bewiesen worden. 

37) In Verallgemeinerung des ScHoznrLiessschen Begriffes der geschlossenen 
Kurve sage ich, daB F ein »-dimensionales geschlossenes Gebilde ist, wenn F 
r dimensional ist und in einem R”* so eingebettet werden kann, daB es dort einen 
mit F irreduzibel verschlungenen Zyklus y"-"-1 gibt. Die Eigenschaft von F, ein 
in diesem Sinne geschlossenes Gebilde zu sein, ‘ist eine topologische Invariante 
von F. Die invariante Definition der geschlossenen Gebilde ist in CR. IT (Théor. V) 
und in ,,Gestalt und Lage“, Kap. IV, $ 16—18 gegeben. Aus ihr folgt insbe- 
sondere, daB, wenn es zu einer in R? gelegenen Menge F einen mit ihr irreduzibel 
verschlungenen y*”"-1 gibt, so gibt es zu jeder der Menge F' homôomorphen 
Teilmenge F'’ eines À” einen mit F” daselbst irreduzibel verschlungenen 71, 
Die Nebenbedingung 4(F) — r ist deshalb erforderlich, weil, wenn y*-! mit F 
im À" irreduzibel verschlungen ist, so ist immer Z(F)=7r, es kann aber auch 
tatsächlich A(F) =» sein: im R® kann eine Kreislinie y! mit einer, eine Quadrat- 
fläche enthaltenden Menge F irreduzibel verschlungen sein. 

38) Wie aus allgemeinen Sätzen über im Kleinen bikompakte Räume folgt 
(siehe Fufnote 14)), ist dies nur auf eine Weise môglich (wenn man will, daÿ F 
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Auferdem ist beim Beweise des Satzes VIIT auch folgende 
Tatsache mithewiesen: Wenn G eine im kleinen kompakte Menge 
(des KR”) ist, so ist die geometrische Dimension des (eindeutig be- 
stimmten) kompakten Raumes F = G+E, in den G durch topologische 
Hineufigung eines Punktes übergeht, gleich dem Maximum der Dimen- 
sionen der kompakten abgeschlossenen Teilmengen von G. 

Wir beweisen noch zum Schluf den Additionssatz: 

Satz X. Eine abgeschlossene Menge von der geometrischen Di- 
mension m kann nicht als Vereinigungsmenge von endlich- oder ab- 
zählbarvielen abgeschlossenen Teilmengen niedrigerer Dimension dar- 
gestellt werden. 

Es sei 


F=SF, 4(F)=m" 
E=]1 


und FÆ" — G eine in F' enthaltene m-dimensionale Kernmenge:; die 
Mengen F; — F,.F" künnen nicht sämtlich nirgends dicht in F" 
sein; es existiert also eine offene Teilmenge von G, von G, die in 
einer bestimmten unter den Mengen F, — etwa in Æ, — enthalten 
ist; da aber jeder Punkt von G, ein Kernpunkt der ”-dimensio- 
nalen Menge F ist, folet daraus, daf A(F) = m ist, was zu be- 
weisen war. 


Güttingen, den 5. Juli 1928. 


kompakt und metrisierbar bleibt): der Punkt £ bekommt als Umgebungen die 
Mengen 

U(E) = £+T, 
wo I' eine beliebige, die Menge G— G enthaltene (in Æ’) offene Teilmenge 
von F" ist. 


Zur Geschichte des Pythagoräischen Lehrsatzes. 
Von 
0. Neugebauer, Gôttingen. 


Vorgelegt von R. COURANT in der Sitzung am 20. Juli 1928. 


. In Bd. 19 (1916) der Orientalistischen Literaturzeitung hat 
Wanxer in Umschrift und Übersetzung einen Text des Berliner 
Museums publiziert !)}, der der ersten Dynastie von Babylon ent- 
stammt?) und die Berechnung der Diagonale eines Rechtecks zum 
Gregenstand hat. Im gleichen Jahrgang haben dann Zimmer und 
Ux6xan*) Verbesserungen in philologischer Richtung zu Weinxers 
Arbeit gegeben; schliefilich hat Mrrssner eine Übersetzung dieses 
Textes in Bd. 2 seines Werkes über Babylonien und Assyrien “) 
aufgenommen. Wenn ich hier nochmals auf diesen Gegenstand zu- 
rückkomme, so kann es also nicht geschehen, um der rein inhalt- 
lichen Interpretation noch etwas hinzufügen zu wollen — diese 
steht bereits seit Wunner fest. Wohl aber glaube ich, daf die 
bisherigen Kommentare an einer Betrachtungsweise einer der For- 
meln des Textes vorübergehen, die m. E. für die Geschichte des 
Pythagoräischen Lehrsatzes nicht unberücksichtigt bleiben darf. 

Der Aufgabe, die Diagonale eines Rechtecks zu berechnen, ist 
in dem genannten Text eine Figur beigegeben, welche ein Recht- 
eck der Seiten ,10“ und ,40“ und eine der Diagonalen zeigt°). Es 
werden nun an diesem konkreten Zahlenbeispiel zwei Lôsungen 
der Aufgabe gegeben; die erste entspricht der Formel (a, b die 
Seiten, c« die Diagonale) 


(1) ce = a+ 2ab?.60" 


1) Le. 257ff. 

2) MEISSNER, Babylonien und Assyrien, Kulturgeschichtliche Bibliothek I 4, 
Bd. 2, Heidelberg 1925, S. 398. 

3) Le. 321. bzw. 363 ff. 

4) 1. c. S. 398. 

5) Vgl. Or. Lit. Ztg. 19,258. Eine Wiedergabe des Originals ist leider noch 
nicht erfolgt. 
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und soll hier nicht weiter diskutiert werden‘). Die zweite Lüsung 
lautet®): ,Quadriere die 10-Seite, so erhältst Du als Quadrat 1/40. 
Dividiere das durch 40 und multipliziere es mit 60, so erhältst Du 
230. Halbiere diese 230, so erhältst Du 1115. Addiere das zu 40 
Ellen Hôhe, so erhältst Du 41115. 41115 ist die Diagonale. (So 
ist) die Berechnung“. Durch die Striche zwischen den Ziffern habe 
ich die Trennungen zwischen den einzelnen Sexagesimalstellen an- 
gegeben. Die Division von 1/40 durch 40 würde 3/2 +1 ergeben, 
so daf der Satz: ,und multipliziere es mit 60“ nichts weiter heift, 
als ,schreibe es als Sexagesimalbruch*, ganz entsprechend un- 
serem 2,ÿ. 


Der Gang der Rechnung ist durch die folgende Formel wieder- 
zugeben ?): 


(2) CN GE 


Eine Begründung fehlt natürlich und ist m.W. auch noch nicht zu 
geben versucht worden. (Gerade hierbei scheint mir aber eine 
historisch bedeutsame Auffassung môüglich zu sein. Schon Formel 
(1) kann man so aussprechen: Die Diagonale ist gleich der längeren 
Seite, vermehrt um eine Korrektur von 2ab° ,Promille“. Faft 
man (2) analog als beabsichtigte Näherungsformel zum Zwecke 
der numerischen Berechnung auf, so fragt sich: Wie lautet die 
zugehürige exakte Formel? Nun sind aber gerade näherungsweise 
Berechnungen von Quadratwurzeln aus dem klassischen Alter- 
tum wohlbekannt *), ohne daB man allerdings ihre Herkunft kennt; so 


de are G 
VA — Vé+a=ats 
bzw. 


VA = Vera = 4(a+ À). 


6) Der Faktor 6072 reguliert natürlich nur das ,Sexagesimalkomma“. Die 
 Kommentare bezeichnen dieses Rechnen mit Sexagesimalbrüchen sonderbarer 
Weise teils als besonders geschickt und für die Aufgabe wesentlich, teils als 
äuBerst umständlich und umwegig. In Wirklichkeit entspricht es genau unserem 
Rechnen mit Dezimalbrüchen, ist also für das Geometrische gänzlich unwesentlich, 
aber rechnerisch ebenso handlich wie unser Verfahren, nur wegen der grüferen 
Basis bei gleicher Stellenzahl viel genauer. 

7) Nach MEISSNER 1]. c. $. 398. 

8) So schon WEIDNER I. c. 261. 

9) Literaturnachweise 7. B. bei TROPFKE, Geschichte der Elementarmathe- 
matik 2. Auf, Bd. 2, Leipzig 1921, S. 136. 


Zur Geschichte des Pythagoräischen Lehrsatzes. : 47 


Man sieht: beide Formeln würden unmittelbar in unserem Falle auf 
Formel (2) führen, wenn man & +0? als Radikanden einsetet, d. h. 
wenn man © — &+b* setzt, also den Pythagorüischen Lehrsatz als 
bekannt annimmt. 


Es fragt sich nun, ob dieser Betrachtungsweïise nicht unüber- 
windliche historische Schwierigkeiten im Wege stehen. Der Text 
entstammt der Zeit zwischen — 2100 und — 1800 !), d. h. der Ham- 
murapi-Periode. Rein kulturgeschichtlich betrachtet ist aber gerade 
dieser Zeit auch eine Blüte der mathematischen Wissenschaften 
durchaus zuzutrauen, in bester Übereinstimmung mit den übrigen 
aus dieser Epoche stammenden mathematischen Texten. Auf alle 
Fälle weist ja die blofe Existenz einer Formel vom Typus (2) 
schon auf eine grofie Reiïife mathematischer Erkenntnis hin. Hierzu 
kommt aber vor allem der grofie Fragenkomplex, der durch die 
Verôffentlichung von Bürx in Bd. 55 der Zeitschr. d. D. Morgenld. 
Ges. (1901) über das Apastamba-Sulba-sütra aufgerollt wurde, indem 
sich daraus die volle Kenntnis des Pythagoräischen Lehrsatzes 
bereits für die älteste Periode der indischen Mathematik ergibt, 
als deren Endtermin allerdings Zahlen zwischen — 800 und + 200 
in Frage kommen‘!). Wenn man aber die gerade in den letzten 
Jahren immer klarer hervortretenden Beziehungen zwischen Indien 
und dem babylonischen Kulturkreis in Rücksicht zieht, so kommt 
das indische Zeugnis für die Untersuchung der babylonischen Mathe- 
matik durchaus mit in Betracht. Die Schwierigkeiten, die einer 
direkten griechischen Entlehnung aus Indien entgegenstehen, fallen 
bei der Annahme von Babylon als gemeinsames Ursprungsgebiet 
ohne weiteres weg. Was nun Griechenland selbst anlangt, so liegt 
bekanntlich die Entstehungsgeschichte des Pythagoräischen Lehr- 
satzes ganz im Dunkel. Daf aber Pythagoras und seine Schule 
sehr stark unter orientalischem Einfluf gestanden haben, unterliegt 
keinem Zweiïfel. Die Môglichkeit liegt also auf der Hand, daf 
Pythagoras (oder seine Schule) den später nach ihm benannten 
Satz aus orientalischen Quellen kennen gelernt hatte, was sehr 
gut damit verträglich wäre, in ihm den Entdecker der ,Pytha- 
goräischen Methode“ zur Konstruktion ganzer Zahlen, welche der 
Relation a+? — € genügen, zu sehen. Es würde dies nur zu 
der ganzen zahlenspekulativen Tendenz dieses Kreises passen. 


10) So für die 1. Dyn. v. Bab. nach THUREAU-DANGIN, Rev. d’Ass. 24(1927)S. 197. 
11) Literaturnachweise vgl. TRoPrKE I. c. Bd. 4 S. 140 und T. L. HEATH, The 
thirteen Books of Euclid’s Elements, 2, Aufl. Cambridge 1926, Bd. I S. 360. 
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Abschliefend müchte ich hervorheben, daB ich mir vollständig 
bewuft bin, daB die Vermutung, daf die Formel (2) als Korrolar 
zum ,Pythagoräischen Lehrsatz‘ aufzufassen sei, erst dann zur 
Basis weiterer Schlüsse gemacht werden kann, wenn man sie in 
ein weit vollständigeres Bild der babylonischen und indischen 
Mathematik einzuordnen vermag, als wir es heute besitzen. Es 
ist wieder einmal ersichtlich, wie dringend nôtig für alle geschicht- 
lichen Fragen die Publikation der in unseren Museen vorhandenen 
Texte wäre. Was trotzdem aus den bereits heute zugänglichen 
Quellen erschlossen werden kann, hoffe ich an anderer Stelle dar- 
legen zu kônnen. Soviel scheint mir nur jetzt schon klar zu sein: 
Man kann bei der Behandlung der Geschichte der griechischen 
und indischen Geometrie nicht mehr an der Môglichkeit eines 
babylonischen Ursprunges des Pythagoräischen Lehrsatzes vorüber- 
gehen. 


Zur Kenntnis des Absorptionsspektrums von Ergosterin 
in bestrahltem und unbestrahltem Zustande. 
Von 


Alexander Smakula, Gôttingen. 
Vorgelegt von R. PoxL in der Sitzung am 20. Juli 1928. 


Nach den Untersuchungen von Hess ?), Rosexaxrr?) und Srxex800k *) 
lassen sich Cholesterin-Präparate durch ultraviolettes Licht so ak- 
tivieren, daf sie zur Heïlung von Rachitis benutzt werden künnen. 
Diese physiologische Aktivierbarkeïit kommt jedoch nicht dem Chole- 
sterin als solchem zu, sondern dem spurenweise als Verunreinigung 
beigemengten Ergosterin. Das Ergosterin ist in der Bezeichnungs- 
weise von Winpaus) das eigentliche Provitamin, dessen photo- 
chemischer Umsatz zu einem antirachitischen Vitamin führt. Bei 
den Untersuchungen, nach denen nicht das Cholesterin, sondern eine 
spurenweise Beimengung das physiologisch Aktivierbare sei und bei 
der Identifizierung dieser Beimengungen mit dem Ergosterin hat 
das Absorptionsspektrum des Ergosterins eine wesentliche Rolle 
gespielt. Darüber hat R. Poxt) in den ,Naturwissenschaften“ zu- 
sammenfassend berichtet. 

Mit der Identifiizierung des antirachitischen Provitamins mit 
dem Ergosterin war nur ein erster Schritt getan. Es erhob sich 
sogleich die Frage, welcher photochemische Umsatz des Ergosterins 
zur physiologischen Aktivierung führt. Über diese Frage sind nach 
den ersten Mitteilungen R. Poursf) in diesen Blättern schon mehrere 
Arbeiten verôffentlicht worden, die jedoch bisher keineswegs zu 
irgend einer entscheidenden Aufklärung geführt haben. Die folgende 
Mitteilung faft eine ganze Reïhe von Beobachtangen zusammen, 
die im hiesigen Institut seit nunmehr fast zwei Jahren in engster 


1) Journ. Biol. Chem. 63, S. 305, 1925. 
2) Biochem. Journ. 20, S. 537, 1926. 
3) Journ. Biol. Chem. 64, S. 263, 1925. 
4) Gôttinger Nachr. S. 175, 1926. 
5) Naturwiss. 19, S. 433, 1927. 
6) Güttinger Nachr, S. 142, 1926; S. 185, 1827. 
Ges. d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI, 1928, Heft 1. 4 
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Fühlungnahme mit Prof. Winpaus und seinen Schülern ausgeftihrt 
werden. Diese Vorarbeiten galten in erster Linie zwei Fragen. 

1. Ist das Absorptionsspektrum des Ergosterins von den be- 
nutzten Lôüsungsmitteln weitgehend unabhängig, konstant und für 
das Ergosterin charakteristisch? Welche sekundären Einflüisse künnen 
es verändern ? 

2, Wie ändert sich das Absorptionsspektrum des Ergosterins 
durch die photochemische Umwandlung und welche Rolle spielen 
dabei sekundäre Einflüsse ? 

Nach einer Reïhe orientierender Voruntersuchungen muften 
erst diese zwei Fragen geklärt werden, bevor man das eigentliche 
Thema, den sehr komplizierten photochemischen Umsatz des Ergo- 
sterins im einzelnen mit Hilfe optischer Untersuchungen aufzuklären 
hoffen kann. Die Darstellung gliedert sich im Folsenden nach den 
zwei angegebenen Fragen. 


1. Das Ergosterinspektrum und seine Reproduzier- 
barkeit. 

Das Ergosterinspektrum wurde bei meinen Untersuchungen 
nach wie vor direkt mit Hilfe lichtelektrischer Photometrie und 
nicht mit dem Umvweg über die photographische Platte ausgemessen. 
Es ist zwar unbestreithar, daf bei Benutzung der photographischen 


mm! ; 
<a | ° hAKohol 
x/nATher. 
20 + |Alkoh: 
: a @. 
10 
05 


+ 
200 250 300 200 250 300 mA 
Figur 1. Figur 2. 
Absorptionsspektrum des Ergosterins. Absorptionsspektrum des Ergosterins 
in Alkohol und Âther. 
Konzentration: 400 mg im Liter. 


Die in Abb. 1 und 2 benutzten Ergosterinpräparate hatten verschiedene 
Herkunft, deshalb Abweichungen in Absolutwerten. 
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Platte viele Feinheiten und Einzelheiten der ultravioletten Absorp- 
tionsspektra aufgefunden werden künnen, für die bei der direkten 
lichtelektrischen Photometrie mit Hilfe isolierter Spektrallinien die 
Beobachtungspunkte nicht ohne unverhältnismäfig grofien Aufwand 
dicht genug gelagert werden kônnen. Die grofe Leistungsfähigkeit 
der photographischen Methode ist durch die zahlreichen Unter- 
suchungen von V. Hexrr!) und G. Scurise*) zur Genüge erwiesen. 
Doch dürfte die direkte lichtelektrische Ausmessung des Absorp- 
tionsspektrums den Vorteil haben, gerade die grofen charakteri- 
stischen Züge eines Spektrums ohne Rücksicht auf feinere Einzel- 
heiten rasch überblicken zu lassen. Hinzu kommt als wesentlicher 
Vorteil der direkten lichtelektrischen Photometrie, daf sich die 
Absolutwerte der Absorptionskonstanten im Gegensatz zur photo- 
graphischen Platte rasch und einfach ermitteln lassen. Das ist in 
allen den vielen Fällen von Wichtigkeit, wo es sich darum handelt 
den Gehalt von Ergosterin auf optischem Wege quantitativ zu be- 
stimmen. 

In der ersten Mitteilung Pohls waren in dem Ergosterinspek- 
trum nur zwei Maxima bei 270 mu und 280 mu erkennbar, ein drittes 
bei 293 mu ganz sicher durch einen Wendepunkt der Kurve an- 
gedeutet. Bei diesen Messungen waren im Bereich von 214mx bis 
865 mu nur 17 Beobachtungswellenlängen benutzt worden. Ich 
habe diese Messungen inzwischen verfeinert, indem ich die Zahl der 
Mefwellenlängen im Bereich von 214—365 mu auf 23  erhôüht habe. 
Mit diesen 23 MeBwellenlängen erhält man für das Ergosterin das 
in Figur 1 dargestellte Absorptionsspektrum. Wegen des Absolut- 
wertes siehe Text unter der Figur 1. Es lassen sich nunmehr aufer 
den drei bekannten zwei weitere Maxima bei 262 und 232 mu er- 
kennen, von denen das bei 262 mu gelegene, mzwischen von Ch. Brzis 
und M. HoxsyweLL*?) bereits nach spektographischen Absorptions- 
messungen beschrieben worden ist. Die in Abbildung 1 dargestellte 
Messung benutzt Âther als Lüsungsmittel. Die Konzentration ist 
unter der Figur angegeben. Für das Ergosterin kommen aufer 
Âther eine ganze Reiïhe weiterer Lüsungsmittel in Frage. Ich nenne 
als Beiïspiel: Cyclohexan, Alkohol, Amyläther u. a. Dabei müssen 
diese Lüsungsmittel, abgesehen von der Lôslichkeit des Ergosterins 
die Bedingung erfüllen, da sie ihrerseits im Ultravioletten keine 
im Vergleich zum Ergosterin stôrend in Frage kommende Eigen- 


1) Etudes de Photochimie, Paris, 1919. 
2) Chem. Ber. 58, S. 586, 1925; 59, S. 132, S. 2617, 1926; 60, S. 1406, 1927. 
3) Journ. Biol. Chem. 76, S. 251, 1928. 
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absorption besitzen. Für die meisten der genannten Lüsungsmittel 
finden sich bereits die Absorptionskonstanten in der Literatur !). 
Ich habe bei meinen Messungen hauptsächlich Alkohol und Âther 
als Lüsungsmittel benutzt. Die Absorptionsspektra dieser Lüsungs- 
mittel sind unten in Figur 2 im Mafistabe der Hauptfgur einge- 
tragen. 

Zunächst gebe ich in Abbildung 2 zwei Messungen, die zeigen, 
in welchen Grenzen die charakteristischen Absorptionsbanden des 
Ergosterins von der Natur des benutzten Lüsungsmittels unab- 
hängig gefunden worden sind. 

Die Absolutwerte der Absorptionskonstanten zeigten bei den 
zahlreichen hier ausgeführten Messungen Schwankungen. Die Ab- 
sorptionskonstanten lagen umgerechnet auf eine Konzentration von 
40 mg Ergosterin in 100 cem Lüsungsmittel bei 280 mu zwischen 
2,2 und 2,5 mm. (Man vergleiche z. B. Figur 1 und 2). * 
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Figur 8. Figur 4. 
Einfluf des Alters auf das Spektrum . EinfluB des Alters auf das Spektrum 
bei der Aufbewahrung im trockenen bei der Aufbewahrung des Ergosterins 
Zustand. in Lôüsung. 


Diese Schwankungen konnten zum Teil von Wägefehlern her- 
rühren, da die Konzentrationen nicht immer mit der an sich er- 
reichbaren Genauigkeit angesetzt wurden, solange es sich nur dar- 
um handelte, die qualitative Übereinstimmung der Absorptions- 
spektra in verschiedenen Lôsungsmitteln nachzuprüfen. Doch blieben 
zwischen den einzelnen Mefreihen im Absolutwert der Absorptions- 


1) V. Henri Etudes de Photochimie, Paris, 1919. 
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konstanten Abweichbungen, die eine tiefere Ursache haben muften. 
Als solche habe ich eindeutig Einwirkung des Sauerstoffs nach- 
weisen kônnen. Da Sauerstoft Ergosterin verändert, ist dem Che- 
miker vollständige geläuñg. Trotzdem scheint es mit Hinsicht auf 
die Benutzung des Absorptionsspektrums für quantitative Ergo- 
sterinbestimmungen nützlich, an einigen Beïspielen zu zeigen, in 
welcher Weise und in welchem Umfange der Sauerstof das Ab- 
sorptionsspektrum des Ergosterins beeinfluft. 

Bei diesen Beispielen halté ich zwei Gruppen auseinander. Die 
erste enthält Messungen an Ergosterinpräparaten sehr verschiedenen 
Alters, die teils im Hellen, teils im Dunkeln als kristallines 
Pulver ohne weitere VorsichtsmaBregeln in kleinen Glasfläschchen 
aufbewahrt waren. Die Messungen an derartigen Präparaten ver- 


Figur 5. 
Doppelschliffküvette aus Quarzglas in Vorder- und Seitenansicht. 
Lichtweite der Küvette 1 mm. 
schiedenen Alters finden wir in Abbildung 3 vereinigt. Die zweite 
Gruppe der Messungen umfafit Ergosterinl16sungen verschiedenen 
Alters, die unter verschiedenen Bedingungen aufgehoben waren. 
Die zu ihnen gehôrigen Messungen finden sich in Abbildung 4. Ein 
Vergleich der Abbildung 3 mit Abbildung 4 zeigt, daf kristalline 
Ergosterinpräparate ohne erheblichen Einflu8 auf ihr Absorptions- 
spektrum selbst monatelang im Dunkeln oder Hellen aufbewahrt 
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werden künnen, ohne daf quantitative optische Ergosterinbestim- 
mungen zu Fehlern grôfier als etwa ca. 10% führen!)} Ganz 
anders hingegen bei Lüsungen. In Lüsungen wird das Spektrum 
von Ergosterin unter Einwirkung der Luft bezw. deren Sauerstoff 
zum Teil bis zur Unkenntlichkeit verändert. Es tritt zuerst eine 
allgemeine Erniedrigung der Absorption in dem (Gebiet zwischen 
250 und 300 mu ein. Sie wird schon im Verlaufe weniger Tage 
merklich. Die Absorption unterhalb 250 my steigt dafür an. Nach 
etwa 5 Monaten ist von dem Absorptionsspektrum des Ergosterins 
garkeine Spur mehr zu sehen. 

Auf Grund dieser Erfahrungen muñite natürlich zunächst eine 
Küvette konstruiert werden, die den Ausschluf von Sauerstoffspuren 
ermôglichte. Das gelang mittels der in Abbildung 5 dargestellten 
Doppelschliffküvette, in die die Lüsung bis zur Hühe h eingefüllt 
wurde. Bei ihr konnte nur die obeérhalb des Schliffes b gelegene 
Lüsung durch Sauerstoff verändert werden, ohne daB irgend ein 
wesentlicher Betrag dieser veränderten Lüsung durch den gut- 
gepañten Schliff b in den MeBraum a hindurchdiffundieren konnte. 

Mit Hilfe derartiger planparalleler Küvetten aus Quarzglas 
gelang es dann, nach Auskochen des Lüsungsmittels auch in Lü- 
sungen eine über mehrere Tage sich erstreckende Reproduzierbar- 
keit der Absorptionsspektren zu erhalten.. Der Inhalt dieses ersten 
- Teiles läfit sich kurz folgendermafen zusammenfassen : 

1. Das Absorptionsspektrum des Ergosterins wie es in Ab- 
bildung 1 dargestellt ist, ist in Âther und Alkohol das gleiche. 

2. Als sicherster Absulutwert der Absorptionskonstanten für 
die Wellenlänge 280 mu bei der Konzentration 400 mg im Liter 
hat zur Zeit 2,35 mm ' zu gelten. Dieser Wert wird zur Zeit 
quantitativen optischen Ergosterinbestimmungen zugrunde gelegt. 

8. Dieser Absolutwert gilt jedoch nur dann, wenn durch die 
in Figur 5 dargestellte Formgebung der Küvette Sauerstoff aus- 
geschlossen ist. 

4. Hingegen ist das Alter kristalliner es 
mindestens bis zu 5 Monaten unerheblich ?). 

5. Schlieft man den Sauerstoff nicht durch die genannten Kunst- 
griffe aus, so wird das Ergosterinspektrum in Lüsungen im Laufe 
von ein paar Monaten bis zur vülligen Unkenntlichkeït entstellt, 
entsprechend der Erfahrung des Chemikers. 


1) Das Ergosterin wurde in kleinen Glasrôhrchen von einigen Kubikzenti- 
metern Rauminhalt aufbewahrt, soda8 nur kleine Mengen von Sauerstoff mit Er- 
gosterin in Berührung kamen. Bei grôBeren Luftmengen karin sich das Ergosterin 
rascher verändern. 


2) Vergl. Anmerkung 1. 
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2. Über die Veränderung des Absorptionsspektrums 
des Ergosterins bei seiner photochemischen Umsetzung. 


Nachdem die lichtelektrische Ausmessung des Absorptions- 
spektrums bei der Auffindung und Identifizierung des antirachitischen 
Provitamins von grofem Nutzen gewesen war, lag es nahe, das 
gleiche optische Verfahren auch bei der Auffindung und Identifi- 
zierung des photochemischen Reaktionsproduktes, des eigentlichen 
Vitamins zu versuchen. Professor Pour hat daher bereits in seiner 
zweiten Mitteilung das Absorptionsspektrum eines physiologisch 
aktivierten Ergosterins mitgeteilt, bei dem die charakteristischen, in 
Abbildung 1 dargestellten Banden des Ergosterins verschwunden 
sind und durch ein neues Maximum bei 247 mu ersetzt worden sind. 
Es schien damals berechtigt, dieses neue Maximum bei 247 mu dem 
gesuchten photochemischen Reaktionsprodukt, dem Vitamin, zuzu- 
ordnen. Die Fortführung der Versuche hat jedoch diese einfache 
Deutung sehr zweifelhaft gemacht. Es handelt sich, wie hier vor- 
weg bemerkt sein môüge, beim photochemischen Umsatz des Ergo- 
sterins um eine ganze Kette aufeinander folwender photochemischer 
Reaktionen, ohne daf man bis heute einem oder mehreren Gliedern 
dieser Kette die physiologische Wirksamkeit zuordnen kôünnte. 

Dafür spricht ganz unabhängig von den optischen Befunden 
die bisherige Erfolglosigkeit aller von Prof. Winpaus und seinen 
Schülern gemachten chemischen Versuche, unter den kristallisierten 
Reaktionsprodukten einen sicher einheitlichen Stoff zu gewinnen, 
dem die Vitaminwirkung zukommt. Die Gesamtheit der bisherigen 
chemischen Erfahrungen macht es wohl zur Gewifheit, daf es sich 
bei der Vitaminbildung nicht um eine Polymerisation des Ergo- 
sterins, sondern nur um eine innere Umlagerung im Ergosterin- 
molekül handelt. Bei dieser Lage der Dinge sind in den letzten 
zwei Jahren dauernd die Bemühungen fortgesetzt, von optischer 
Seite die chemischen Untersuchungen zu unterstützen. KEinige in- 
zwischen verôffentlichte Arbeiten englischer Autoren!) gœeben die 
Veranlassung, bereits jetzt einige der hier gemachten Erfahrungen 
mitzuteilen, obwohl die Hauptfrage, die Identifizierung des Vita- 
mins, noch immer nicht sicher beantwortet werden kann. Morron, 
Herserox und Kamux haben im Gegensatz zu Poaz nicht nur das 
Absorptionsspektrum des Ergosterins mitgeteilt, in dem der photo- 
chemische Umsatz bis zum Verschwinden der Ergosterinbande durch- 
geführt war, sondern auch die Absorptionsspektra für die Zwischen- 


1) R. A.MorTow, I. M. HeïILBRON und E. D. Kamm, Journ. Chem. Soc. 
S. 2000, 1927. 
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stadien. Auferdem haben sie auch das Absorptionsspektrum für 
solche Bestrahlungsdauern mitgeteilt, die viel länger sind als zum 
Verschwinden der charakteristischen Ergosterinbanden erforderlich 
sind. Derartig lange Bestrahlungsdauern zerstôren die physiolo- 
gische Wirksamkeïit und lassen gleichzeitig das von Morrox, Herr- 
gron und Kamm bei 247 mu bestätigte Maximum verschwinden. 

In dieser Mitteilung von Morrox, HærrBrox und Kamwm fehlen 
einige Angaben, die für die Beurteilung der Spektra nach den hie- 
sigen Erfahrungen sehr wesentlich sind. Es ist weder angegeben, 
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Figuren 6—9. 
Einfluf des Sauerstoffs auf das bestrahlte Ergosterin. 


Figur 10—18. 
Das Spektrum des bestrahlten Ergosterins unter Sauerstoffausschluf. 


welche Zeit zwischen den einzelnen Bestrahlungen einerseits, der 
Bestrahlung und der zugehôrigen Messung andererseits verstrichen 
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ist, noch in welchem Grade die Mitwirkung winziger Spuren von 
Sauerstoff ausgeschlossen ist. | 

Ich müchte zunächst zeigen, welche Rolle diese Faktoren bei 
den optischen Untersuchungen spielen kônnen. Abbildung 6—9 zeigt 
Messungen an einer Lüsung von wasserfreiem Ergosterin in Âther. 
Die Konzentration der Lôüsung war 400 mg Ergosterin im lLäter. 
Die Lôsung befand sich in einer kreisrunden mittels Schliff ver- 
schlossenen Quarzglasküvette. Doch war die Küvette absichtlich 
nur zu zwei Drittel ihrer Hôhe gefüllt, soda das obere Drittel 
der Kammer Luft enthielt. Diese Lüsung wurde 2 Minuten lang 
in b em Abstand von einem Magnesiumfunken !) bestrahlt und un- 
mittelbar darauf durchgemessen. Das Absorptionsspektrum ist gegen- 
über dem des Ausgangsergosterins (Abb. 2) bereits in Figur 6 er- 
heblich verändert, insbesondere fällt die starke Zunahme der Ab- 
. sorption bei den kurzen Wellen in die Augen und das Verschwinden 
des bei 293 mu sonst deutlich erkennbaren Maximums. 

Die dann weiter folgenden Abbildungen 7—9 zeigen dann das 
Spektrum der gleichen Ergosterinlôsung nach vier, sieben bezw. elf 
Tagen, ohne daf das Präparat einer weiteren Bestrahlung unter- 
worfen worden wäre. Schon im Spektrum des reinen Ergosterins 
ist stets ein Maximum bei 262 mu angedeutet. Dieses Maximum 
tritt im Laufe der Tage immer mehr hervor, während die rechts 
von ihm gelegene Absorption stark zurückgeht. Gleichzeitig bildet 
sich bei ca. 250 mw ein neues Maximum heraus, das schlieflich mit 
dem Maximum bei 262 mu zu einem in Figur 9 nicht mehr auf- 
1ôsbarem, breiterem Maximum zusammenflieft. Diese gesamten Ân- 
derungen rühren lediglich von der Anwesenheït des kleimen Luft- 
vorrats im oberen Drittel der Küvette her. Es ist dem Chemiker 
geläufig, daf bestrahltes Ergosterin durch den Luftsauerstoff im 
Laufe der Zeit seine physiologische Wirksamkeit eimbüfit. Es ist 
daher keineswegs überraschend, daf sich der Sauerstoffeinfluf in 
krasser Weise auch optisch bemerkbar macht. 

Es ist nun keineswegs einfach, die Stôrungen durch Sauerstoff 
radikal auszuschalten. Das zeigt die in Abbildung 10—13 dar- 
gestellte Reïhe. Bei ihr befand sich eine Lüsung von wasserfreiem 
Ergosterin (400 mg pro Läter) in Âther, gelüst in einer in Ab- 
bildung 5 dargestellten Küvette mit Doppelschliff. Diese Ergo- 
. Sterinlôsung war nach der Einfüllung in die Kïüvette in dieser aus- 
gekocht, um Spuren gelüsten Sauerstoffs zu vertreiben. Die Messung 


1) Primärspannung 160 Volt, Primärstrom 3 Ampère, Periodenzahl 50 sec- ; 
Sekundärspannung 20 000 Volt, Kapazität 3850 cm, Funkenstrecke 3 mm lang. 
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der Abbildung 10 ist wieder unmittelbar nach einer zwei Minuten 
dauernden Bestrahlung mit Magnesiumfunken ausgeführt worden. 
Die dann in Abbildung 11—13 folgenden Messungen sind wieder 
nach 4, 7, bezw. 11 Tagen ausgeführt worden. 

Beï dieser Ergosterinlüsung bleibt offensichtlich das durch die 
Bestrahlung veränderte Spektrum des Ergosterins erheblich kon- 
stanter erhalten als bei Anwesenheit von Sauerstoff in der Küvette. 
Allerdings kann auch hier noch nicht von vülliger Konstanz des 
des Absorptionsspektrams nach der Bestrahlung gesprochen werden. 
Innerhalb der ersten vier Tage steigt auch hier die Absorp- 
tionskonstante im (Gebiet der kürzeren Wellen und auch 
hier tritt das bei 262 mu gelegene Maximum nach 4 Tagen 
viel stärker hervor als unmittelbar nach dem Schluf der Be- 
strahlung. Doch ist die Ânderung des Spektrums in den ersten 
vier Tagen erheblich geringfügiger als bei der unmittelbar darüber 
abgebildeten Messung 7 in Gegenwart von Sauerstoff. Insbesondere 
sind doch hier in der Doppelschliffküvette mit ausgekochter Lüsung 
die beiden Hauptmaxima des Ergosterins bei 270 und 280 mu deut- 
lich erhalten geblieben. Das nach vier Tagen gewonnene Absorp- 
tionsspektrum bhält sich in der folgenden Woche praktisch un- 
geändert. Die Abweichungen, die die Messungen 12 und 13 gegen- 
über 11 angeben, gehen kaum über die Fehler der Einzelbeob- 
achtungen hinaus. Man bedenke, daf bei einer Absorptionskon- 
stanten von 2,5 mm ‘ durch eine Schichtdicke von 1 mm nur noch 
7°, der auffallenden Energie hindurchgeht. 

Insgesamt gewinnt man aus den Abbildungen 10—13 den Ein- 
druck, daf die angewandten technischen Kunstgriffe die nachträg- 
lichen Anderungen des Absorptionsspektrums des bestrahlten Ergo- 
sterins mit Sauerstoff zwar weitgehend, aber durchaus nicht voll- 
ständig beseitigt haben. Ich müchte die Beobachtungen einstweilen 
dahin deuten, da eine Spur Sauerstoff im Âther vorhanden war 
oder bereits chemisch an das kristallisierte Ergosterin * gebunden 
war und somit in einer Form in die Lüsung gelangt, in der man 
ihn nicht mehr durch Auskochen beseitigen kann. JIm Laufe der 
ersten vier Tage erschüpft sich dieser kleine Bestandteil an Sauer-. 
stoff, indem er mit dem photochemischen Bestrahlungsprodukt des 
Ergosterins reagiert. Allerdings müchte ich auch eine andere Er- 
klärung für die anfängliche Ânderung des Spektrums nach der Be- 
strahlung (Abbildung 11 gegen 10) nicht von der Hand weisen, 
nämlich eine nachträgliche Reaktion zwischen den ersten Bestrahlungs- 
produkten und dem noch unveränderten Ergosterin. Ich habe bis- 
her noch nicht Gelegenheit gehabt, zwischen den beiden Môglich- 
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keiten eine experimentelle Entscheidung zu treffen. Ich müfte da- 
zu ganz frisch gereinigtes und auskristallisiertes Ergosterin unter- 
suchen. 
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Figur 14—25. 

Die Abhängigkeit des Absorptionsspektrums von der Bestrahlungsdauer und das 
Spektrum des ersten photochemischen Produktes. 
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Einstweilen habe ich aus den Messungen in Abbildung 10 bis 
13 die praktische Folgerung gezogen, die optischen Messungen 
immer in unmittelbarem Anschluf an die Bestrahlung auszuführen 
und Mefreihen über den Einflu8 verschiedener Bestrahlungsdauern 
stets im Verlauf weniger Stunden auszuführen. Auf diese Weise 
sind dann die folgenden Messungen gewonnen, die den zeitlichen 
Verlauf des photochemischen Umsatzes optisch verfolgen sollten. 
Alle diese Beobachtungen sind also innerhalb weniger Stunden in 
der Doppelschliffküvette in ausgekochter Âtherlôsung angestellt 
worden. 

Die Abbildungen 14—25 zeigen in zwülf Einzelbildern den 
Verlauf des photochemischen Umsatzes bei den Bestrahlungsdauern 
von 21/2 Sekunden bis zu 3 Stunden. Zunächst wird überraschen, 
daf überhaupt Bestrahlungszeiten von nur wenigen Sekunden an- 
gewandt worden sind. Das hat folgenden Grund gehabt. 

Es wurde bereits oben erwäbnt, daf man die physiologische 
Aktivierung des Ergosterins durch allzu lange Bestrahlung zer- 
stôren kann. Dieser uns seit langem bekannte Befund ist wohl zu- 
erst von Morrox, HetsBron und Kamm verôffentlicht worden. Nach- 
dem Überbestrahlungen, die zur physiologischen Unwirksamkeit 
führen, schon seit langem für antirachitisch wirksame Cholesterin- 
präparate bekannt waren, lag es sehr nahe, diese nachträgliche 
Zerstürung des anfänglich gebildeten Vitamins andern Wellenlängen 
zuzuschreiben als denen, die das Ergosterin aktivieren, also in den 
Hauptbanden des unveränderten Ergosterins absorbiert werden. 
Wir haben daher den zeitlichen Verlauf der Vitaminbildung im 
monochromatischen Licht der Wellenlänge 280 mu verfolgt. Diese 
Wellenlänge wurde mittels eines Quarzmonochromators aus dem 
Licht eines Magnesiumfunkens ausgesondert. Die Beobachtungen 
im monochromatischen Licht gaben nun trotz anscheinend sehr reich- 
lich bemessener Belichtungszeiten erhebliche Abweichungen gesen 
den im unzerlegten Magnesiumlicht optisch beobachteten Reaktions- 
verlauf. Damals kannten wir aber von dem letzteren nur den 
Verlauf von Bestrahlungszeiten von 2 Minuten aufwärts. Das 
brachte uns auf den Gedanken, daB die ganzen Unterschiede bei 
der monochromatischen Bestrahlung gegenüber dem unzerlegten 
Licht des Magnesiumfunkens doch lediglich eine Intensitätsfrage 
sei und aus diesem Grunde wurden für unzerlegtes Licht Bestrah- 
lungen von 21} bis 80 Sekunden Dauer ausgeführt. Einige dieser 
Messungen sind es, die in Abbildung 26—29 wiedergegeben sind. 

Nach Einbeziehung dieser kurzen Belichtungszeiten war hier 
der Unterschied im Reaktionsverlauf zwischen der monochroma- 
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tischen Bestrahlung und Anwendung des unzerlegten Magnesium- 
lichtes verschwunden. Das zeigen die in der Abbildung 26—29 
zusammengestellten vier Messungen. Diese vier Messungen im 
monochromatischen Lächt sind mit einer Konzentration von nur 
200 mg Ergosterin im Liter Âther ausgeführt worden, um die MeB- 
genauigkeit im Gebiet der maximalen Reaktion zu vergrôBern. Die 
maximale Belichtungszeit im monochromatischen Licht betrug vier 
Stunden. Ihre photochemische Wirkung war nicht grôfer als die, 
die man mit unzerlegtem Magnesiumlicht in zwei Minuten erzielen 
konnte. Das monochromatische Licht hatte also rund 120 mal ge- 
ringere Intensität gehabt, als der volle Funken. 

Die Gleichheit der Wirkung von monochromatischem und un- 
zerlegtem Licht kann daher einstweilen nur für die ersten Stadien 
des photochemischen Umsatzes behauptet werden. 
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Figur 26—29, 

Das Absorptionsspektrum des Ergosterins nach monochromatischer Bestrahlung. 


Ich glaube, daf die in den Abbildungen 1425 zusammen- 
gefafiten Messungen das Sicherste darstellen, was sich zur Zeit op- 
tisch über die photochemische Aktivierung des Ergosterins aussagen 
. läft. Es fragt sich, welche Schlüsse man aus diesen Messungen 
ziehen kann. | 

Schon ein flüchtiger Überblick zeigt die in der Einleitung 
dieses zweiten Teiles erwähnte Tatsache, daf es sich bei der Ak- 
tivierung des Ergosterins um eine ganze Kette aufeinander folgen- 
der Reaktionen handeln muf. Mann kann versuchen, wenigstens 
über die ersten und letzten Glieder dieser Kette auf Grund der op- 
tischen Befunde einige Aussagen zu machen. Zu diesem Zweck 
sind trotz des grofen Raumbedarfes die Einzelmessungen neben 
statt zu mehreren übereinander abgedruckt worden. Man kann 
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dann versuchen, durch sinngemäfie Differenzbildung wenigstens einen 
rohen Anbalt für die Absorption der Umsatzprodukte zu gewinnen. 

Zunächst habe ich von dem Absorptionsspektrum Figur 15 das 
Absorptionsspektrum des unbestrahlten Ergosterins graphisch sub- 
trabiert, nachdem ich die Ordinaten des letzteren durchweg mit 
dem Faktor 0,9 multipliziert habe. Ich habe also die Annahme 
gemacht, daf in der 21}: Sekunden Bestrahlungsdauer bereits 10°/ 
des Ergosterins umgewandelt worden sind. Diese 10°) dürften 
eine untere Grenze darstellen, da andererseits die in Abbildung 15 
gestrichelt dargestellte Differenzkurve zwischen 270 und 290 mu ins 
Negative gehen würde. In analoger Weise habe ich dann die in 
den folgenden Abbildungen 16—22 gestrichelt dargestellten Kurven 
erhalten. In diesen Differenzhildungen steckt also die Willkür, 
daf man eine bestimmte Annahme über die fortschreitende Er- 
schüpfung des Ergosterinbestandes zugrunde legen muf. Ich habe 
angenommen, daB sich dieser Bestand bei einer Verdoppelung der 
Bestrahlungsdauer um je rund 5°/o vermindert. Man kann sich je- 
doch leicht davon überzeugen, daf auch die Annahme einer schnelleren 
Erschüpfung des Ergosterinbestandes den wesentlichen Zug der ge- 
fundenen Differenzkurven nicht verändert. Als das Wesentliche 
erscheint mir, daf auch das durch die Bestrahlung umgewandelte 
Ergosterin anfänglich ein Absorptionsspektrum zeigt, das aufer 
einem Ansties nach kürzeren Wellenlängen zwischen 250 und 300 mu 
noch starke Absorptionsbanden besitzt. Es sind zwei Banden, deren 
Maxima ungefähr bei 293 und 262 mu gelegen sind. Am einfachsteu 
umschreibt man wohl den experimentellen Befund mit folgendem 
Satz: Bei der photochemischen Aktivierung des Ergosterins entsteht 
zunächst eine Substanz, die von den vier Hauptabsorptionsbanden des 
Ergosterins nur noch die beiden bei 293 und 262 mu besitzt. 

Die in Abbildung 26—29 ermittelten Differenzkurven führen 
zum gleichen Ergebnis. Leider kann man durch Differenzbildungen 
diese Banden nicht scharf genug festlewen, um sie sicher mit den 
Ergosterinbanden bei 293 und 262 mu zu identifizieren. Trotzdem 
neigen wir hier zur Zeit der Ansicht zu, daf das erste photo- 
chemische Reaktionsprodukt ein Ergosterin ist, bei dem durch die 
Beseitigung irgendeiner innenmolekularen Bindung zwei von den 
vier Hauptbanden des Ergosterins ausgefallen sind. 

Herr Prof. Wixpaus hat auf Grund dieses optischen Befandes 
unsere nur wenige Sekunden lang bestrahlten Ergosterinpräparate 
untersuchen lassen und sie sicher physiologisch aktiv gefunden. 
Môglichenfalls besteht also das Vitamin in einem Ergosterin, das 
sich optisch von dem gewühnlichen Ergosterin durch das Fehlen der 
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beiden Banden bei 270 und 280 mu unterscheidet, oder noch vor- 
sichtiger ausgedrückt, in einer Substanz, die zwischen 250 und 
320 mu noch Absorptionsbanden besitzt. Diese vorsichtige Fassung 
wählen wir deswegen, weil wir noch nicht überzeugt sind, daB die 
Art, in der wir das Spektrum des ersten Reaktionsproduktes be- 
kamen, mehr als formale Bedeutung hat. Wir halten es für müg- 
lich, daB sich auch das erste Reaktionsprodukt als komplex er- 
weist. 

Setzt man den photochemischen Umsatz fort, so verschwinden 
allmäblich auch die bei 293 und 262 mu gelegenen Absorptions- 
banden (Abbildung 22—25). Hingegen scheint die im reinen Ergo- 
sterin bei 232 mu gelegene Bande auch in diesem späteren Reak- 
tionsprodukt erhalten zu bleiben. Als neu tritt eine Bande bei 
ca. 247 auf, die seiner Zeit schon von Prof. Poar und dann von 
. den Engländern beschrieben worden ist!). Prof. Ponr hatte diese 
Bande ohne Kontrolle durch das Tierexperiment dem antirachitischen 
Vitamin zugeordnet. Spätere physiologische Versuche schienen 
seiner Auffassung recht zu geben. 

Rosexazim war der erste, der die physiologische Wirksamkeït 
mit dem Maximum bei 247 mu bezweifelte. In der Tat kann man 
gegen alle früheren Messungen an dieser Substanz einen ernsten 
Einwand erheben. Die Bestrahlungen waren nie solange durch- 
geführt, bis im Gebiet der Ergosterinbanden jegliche Absorption 
verschwunden war. Man hatte die in der Umgegend von 270 und 
300 mu verbleibende Absorption ohne Bedenken einem Rest un- 
zersetzten Ergosterins zugeschrieben. Jetzt wissen wir, daB in 
demselben Spektralgebiet, in dem das Ergosterin absorbiert, 
auch das erste Reaktionsprodukt Absorptionshanden hat. 


Da nun dieses erste Absorptionsprodukt antirachitisch wirksam 
ist, ist man nicht mehr berechtigt, bei physiologischen Versuchen 
eine im Bereich von 280 mu verbleibende Restabsorption als un- 
erheblich zu vernachlässigen. Wir haben infolgedessen nunmehr 
ein Ergosterinpräparat solange bestrahlt, bis im Bereich von 280 mu 
jegliche Absorption und somit auch sicher das erste Reaktions- 
produkt verschwunden war. (Abbildung 25). Die physiologische 
Untersuchung dieses Präparates muB die Entscheidung bringen. Ist 
es nicht mehr aktiv, so kann das Reaktionsprodukt mit dem Maxi- 
mum bei 247 mu nicht mehr als Vitamin angesprochen werden. 


1) R. Poux, Gütting. Nachr. S. 142, 1926. MorTON, HEILBRON und Kamw, 
Journ. Chem. Soc. S. 2000, 1927. 
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Zusammenfassung des zweiten Teiles. 


1. Die optische Untersuchung des photochemischen Umsatzes 
von Ergosterin verlangt peinlichen Ausschluf des Sauerstoffs. 

2. Der photochemische Umsatz des Ergosterins im Lichte des 
Magnesiumfunkens wird in Bestrahlungsdauern von 21}; Sekunden 
bis zu 3 Stunden verfolgt. 

3. Durch die Differenzbildung wird das Absorptionsspektrum 
des ersten photochemischen Reaktionsproduktes angenähert er- 
mittelt. Es gleicht äuferlich dem Absorptionsspektrum eines Ergo- 
sterins, das von den vier zwischen 250 und 300mw gelegenen Ab- 
sorptionsbanden des Ergosterins nur noch die beiden Banden bei 
293 und 262 mu besitzt. 

4. Es werdeneinige Gründe zusammengestellt, diedafür sprechen, 
das bereits das erste photochemische Reaktionsprodukt das Vitamin 
ist, und daf die physiologische Wirksamkeit der bei längerer Be- 
strahlung entstehenden Reaktionsprodukte nur solange erhalten 
bleibt, als die des ersten Reaktionsproduktes vorhanden sind. 

Zum Schluf danke ich Herrn Prof. Porx für die Anregung 
dieser Untersuchungen und seine Hilfe, insbesondere auch bei der 
Diskussion der Mefergebnisse. Der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft sind wir für die Überlassung von Mitteln sehr ver- 
pflichtet. 


Erstes Physikalisches Institut der Universität Güttingen, 
1. Juli 1928. 


(Aus dem Allgemeinen Chemischen Universitäts- Laboratorium 
in Gôttingen.) 


Über die Formeln der Digitalisglykoside. 
III. Über Gitalin und einige andere Digitalisstoffe, 
Von 
A. Windaus. 


Vorgelegt in der Sitzung am 20. Juli 1928. 


Aufer dem Digitoxin und dem Gitoxin (Bigitalin) hat 
CLoerra noch ein drittes Glykosid aus den Digitalisblättern 
darzustellen vermocht, das Gitalinum cristallisatum'} Es 
ist schwer ganz rein zu erhalten; es ähnelt in seinen Lôslichkeits- 
verhältnissen und seinem Schmelzpunkt dem Digitoxin, unterscheïidet 
sich aber von diesem durch seine Krystallform und sein Verhalten 
bei der Kerrer-Kirranischen Farbenreaktion. Bei der Analyse 
(62.11 °/o C und 8.46 °)o H) gibt es ähnliche Zahlen wie Gitoxin: 
bei der Hydrolyse liefert es aber mehr Genin und weniger 
Zucker als Gitoxin. 

Auffallend ist es, daf das ,Gitalin erist.“ bei der Mole- 
kulargewichtsbestimmung (durch Gefrierpunktserniedrigung in Eis- 
essig) einen Wert von 317 liefert, während die anderen Glykoside 
der Digitalispflanze mehr als doppelt so hohe Molekulargewichte 
ergeben. Ich hielt es darum für wahrscheinlich, dafi diese Mole- 
kulargewichtsbestimmung durch eine Fehlerquelle (z. B. durch den 
Krystallwassergehalt des Gitalins) entstellt sei und habe 
darum den Wert auf anderm Wege nachzuprüfen gesucht. Hier- 
für stand mir allerdings nur sehr wenig des schwer zugänglichen 
Stoffes zur Verfügung, Wie ich früher gezeigt habe, kann man 
das Âquivalentgewicht der Digitalisglykoside dadurch 
bestimmen, da man eine Titration der Lactongruppe vornimmt; 
wir haben auf diesem Wege für das Digitoxin, das Gitoxin 
und das Cymarin Âquivalentgewichte gefunden, die mit 


1) Arch. f. exper. Path. Bd. 112, S. 289 (1926). 
Ges. d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI. 1928. Heft 1. 5 
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den nach anderen Methoden ermittelten Molekulargewichten 
gut übereinstimmen. Wir haben dasselbe Verfahren jetzt auf das 
Gitalin übertragen und haben ein Âquivalentgewicht von 
720 ermittelt; ich halte daher das von Crogrra für das Gitalin 
angegebene Molekulargewicht von 317 für viel zu niedrig und die 
von ihm aufgestellte Formel Ci17 Hos O6 für sehr unwahrschein- 
lich. 

Das leicht lüsliche Gitalin erist. läft sich durch alkoholische 
Salzsäure viel leichter spalten als das unlôsliche Gitoxin, es gibt 
dabei neben Digitoxose ein Gitaligenin vom Schmp. 222°, 
das bei der Analyse 66,5°/o C und 9.5 °/o H liefert. Die Mole- 
kulargewichtsbestimmung ïin Eisessig gibt einen Wert 
von 201 und veranlaft CLorrra dem Gitaligenin die Formel 
Ci1 His Os zu erteilen. Auch diese Formel ist sehr unwahrschein- 
lich, und das Verhalten des Gitaligenins verstärkt die Bedenken 
gegen ihre Richtigkeit. Bei der Acetylierung und der Ben- 
zoylierung gibt Gitaligenin überraschenderweïise dieselben Acyl- 
derivate wie Gitoxigenin; bei der Wasserabspaltung entsteht 
aus dem Gitaligenin das Dianhydrogitoxigenin; ja sogar 
bei der vorsichtigen katalytischen Hydrierung bildet sich 
aus dem Gitaligenin dasselbe hydrierte Derivat wie aus dem Gi- 
toxigenin. 

Crorrra nimmt zur Deutung dieser Befunde an, daf das bei 
der vorsichtigen Spaltung entstehende monomolekulare Gitaligenin 
Ci1 His Os sich bei der Behandlung mit Salzsäure, bei der Acy- 
lerung und der Hydrierung zum (Gitoxigenin nach folsender 
Formel kondensiere: 


2 Ci His Os = Co H3a O5 + HO. 


In diesem Befunde sieht CLorrra das Neue und Grund- 
legende seiner Untersuchungen, er betont, da hier im Prin- 
zip zum ersten Mal eine Synthese in der Digitalis- 
Chemie geglückt sei, und er erteilt zur Unterstreichung dieses 
Befundes dem Gitoxin und dem Gitoxigenin die neuen Namen 
Bigitalinum und Bigitaligenin. / 

Es scheint mir, daf Crozrra hier bei der Deutung seiner Be- 
obachtungen einem Irrtum verfallen ist. Es ist ja ganz unver- 
ständlich, wie zwei Mol. einer Verbindung C11 His Os, die nach 
ihrem Verhalten ein Oxylacton sein müfte, sich zu einem einfach 
ungesättioten Trioxy-lacton C2 Hs4 O5 !) kondensieren sollen. 


1) Die richtige Formel des Gitoxigenins ist. zudem C;; H;, O;. . 
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Ich môüchte vielmehr aus den Beobachtungen von CLoerra 
schliefen, daf das Gitaligenin nur ein Hydrat des Gitoxi- 
genins darstellt und sehe darin den Grund, daf es stets dieselben 
Derivate liefert wie dieses. Tatsächlich besitzt nach einer von 
Professor Karrer durchgeführten Titration das Gitali- 
genin ein etwa doppelt so hohes Molekulargewicht wie 
CLozrra annimmt. 

Nach den Ergebnissen der von Courts durchgeführten Spaltung 
ist im Gitalin 1 Mol. Gitaligenin mit 2 Mol. Digitoxose verknüpft. 
Vermutlich wird dem Gitalin etwa die Formel C35 H56 O2. 4 H2 O 
zukommen. 

Anhang. 

Im Anschluf an die Diskussion über die Formeln der Digi- 
talisglykoside will ich noch einige Punkte hervorheben, in welchen 
sich meine Auffassung von derjenigen CLogrras unterscheïdet. 

1) Crogrra lehnt für das in Chloroform unlôüsliche Glykosid 
den von mir gewählten Namen Gitoxin ab, weil diesem Glykosid 
nur eine Froschdosis 1: 120000 entspricht, während das Digitoxin 
mit der Froschdosis 1:240000 allein den Namen Toxin verdiene. 

Ich bleibe vorläufig bei dem Namen Gitoxin, weil den beiden 
anderen für dieses Glykosid vorgeschlagenen Namen (Anhydro- 
gitalin und Bigitalinum crystallisatum) eine unrichtige Hypothese 
zu Grunde liegt. 

2) Die Frage, ob auBer Digitoxin, Gitoxin und Gitalin noch 
andere aktive Stoffe in den Blättern vorkommen, glaubt CLogrra 
verneinen zu müssen; mir scheint aber manche Beobachtung dafür 
zu sprechen, dafi ein dem Digitoxin sehr ähnliches Glykosid in 
den Blättern vorkommt; vom Digitoxin unterscheidet es sich durch 
seinen hohen Krystallwassergehalt. Es ist vielleicht der Stoff, 
den Krranr ursprünglich als B-Digitoxin bezeichnet und später 
als identisch mit dem Digitoxin angesehen hat; er liefert bei der 
Spaltung aber ein B-Anhydro-digitoxigenin Schmp.223?, 
das zweiïfellos vom gewühnlichen Anhydro-digitoxigenin Schmp. 
183° verschieden ist. 

Das Vorkommen neuer krystallisierter, aber inaktiver Ver- 
bindungen in den Digitalisblättern ist wiederholt beobachtet worden. 

So hat Krarr!) in kleiner Menge ein krystallisiertes Saponin 
aufgefunder, das auch wir in Händen gehabt haben. 

TamBacx?) hat zuerst einen neutralen Stoff vom Schmp. 271— 
273° dargestellt und ihm den Namen Digin erteilt. Auch E. Merck 


1) Arch. d. Pharmac. Bd. 250, S. 138 [1912]. 
2) Pharmaz. Centralhalle Bd. 53, S. 392. 


5 * 


68 A. Winpaus, Über die Formeln der Digitalisglykoside. 


hat denselben Stoff aus Digitalisblättern bereitet und ihn mir zur 
Untersuchung überlassen. Ich habe mit J. Brunkex !) nachgewiesen, 
daf es sich um Gitogenin C6 H44 O4 handelt, das, wenn es mit 
alkoholischer Kalilauge ausgekocht worden ist, keine Spur der von 
Merckx angegebenen Farbenreaktionen gibt. Wir haben das Dia- 
cetyl-, das Dipropionyl- und das Dibenzoyl-derivat dar- 
gestellt, ebenso die Gitogensäure und ihren Dimethylester. 
Wir haben diese Derivate in Bezug auf Schmelzpunkt, Misch- 
schmelzpunkt, Krystallform und analytische Zusammensetzung mit 
den entsprechenden Gitogeninderivaten verglichen und stets Iden- 
tität festgestellt. Die Müglichkeit eines Irrtums scheint mir vüllig 
ausgeschlossen. CLourra hat diesen Stoff ebenfalls aufgefunden 
und hat ïhn, ohne einen unserer Versuche nachzuprüfen, als ein 
hydriertes Digitoxigenin von der Formel C24 H4o O4 angesprochen 
Dies ist sicher nicht richtig. 

Die neue ausführliche Untersuchung der Herzgifte von digi- 
talisartigem Charakter hat in allen wesentlichen Punkten die 
früheren Ergebnisse bestätigt. 

Diese Herzgifte sind Glykoside, ihre Aglykone sind einfach 
ungesättigte Oxy-lactone und enthalten 4 Ringsysteme in ihrem 
Molekül wie die Sterine und Gallensäuren. Während früher die 
Aglykone teils mit 24C, teils mit 23 C formuliert wurden, haben 
sich jetzt für alle sorgfältig untersuchten Aglykone die Formeln 
mit 28 C am besten bewährt. 

Am wichtigsten erscheint mir Folgendes: Aus CLorrras Ar- 
beiten schien hervorzugehen, dafi die von mir behauptete enge 
Verwandtschaft zwischen den Aglykonen der Herzglykoside nicht 
existiere. Durch die vorliegende Arbeit tritt dieser nahe Zu- 
sammenhang noch deutlicher hervor als bisher, wie folgende Zu- 
sammenstellung zeigt. 

Digitoxin — (Genin Ces Hs4 Os +3 Mol. Digitoxose —3 Mol. He ©. 
Gitoxin — Genin C?3 H34 Os + 3 Mol. Digitoxose —3 Mol. Hz: O. 
Digitalinum verum = (Genin C3 Hs4 O5 +1 Mol. Glukose + 1 Mol. 

Digitalose —2 Mol. H: 0. 

Gitalin crist. — Genin Ces Hs6 O6 + 2 Mol. Digitoxose — 2 Mol. He O. 

Oleandrin — Genin C3 H34 O5 +1 Mol. Digitalose — 1 Mol. H: 0. 

Cymarin = Genin C?s Hs2 O6 + 1 Mol. Cymarose — 1 Mol. H: O. 

Strophantin Kombé = (renin C3 H32 Oë + 1 Mol. Cymarose + 1 Mol. 
Glukose —2 Mol. H: O. 


1) Ztsch. f. physiol. Chem. Bd. 145, S. 37 [1925]. 


Fundamentalgruppe und Überlagerungsräume. 
von 
Kurt Reidemeister, Kôünigsberg (Pr.). 
Vorgelegt von R. Courant in der Sitzung am 6. Juli 1928. 


Im folgenden sollen einige Existenzsätze für unverzweigte 
Überlagerungen von Mannigfaltigkeiten ausgesprochen werden. So 
einfach die Beweise, so befriedigend sind die Resultate, die selbst 
für zweidimensionale Mannigfaltigkeiten in der Allgemeinheit wie 
* hier noch nicht formuliert zu sein scheinen; es war nur bekannt, 
da die regulären unverzweigten Überlagerungsflächen den in- 
varianten Untergruppen der Fundamentalgruppe der überlagerten 
Mannigfaltigkeit entsprechen. 

Wichtig erscheint die explizite Formulierung der im folgenden 
zusammengestellten Existenzsätze übrigens deswegen, weil sich aus 
ibr für Fundamentalgruppen die kürzlich von mir angegebene 
Methode, die Erzeugenden und definierenden Relationen einer Unter- 
gruppe zu bestimmen, in natürlicher Weise ergibt. 


Sr: 

D sei eine unberandete dreidimensionale Mannigfaltigkeit, die 
durch ihr Schema nach dem bekannten Ansatz der kombinatorischen 
Topologie gegeben sei. Wir kônnen voraussetzen, daB das Schema 
nur eine dreidimensionale Zelle Z enthält, aus der also Ÿ entsteht, 
indem die Flächenstücke F, die Kurvenstücke C und die Eckpunkte 
P der Berandung von Z eindeutig und stetig einander in bestimmter 
Weise zugeordnet werden. Die Flächenstiücke werden dabei ein- 
ander paarweise zugeordnet und wir künnen sie daher in zwei 
Klassen F,,, F,,(o — 1,..., f) so eïnteilen, daf M aus Z ent- 
steht, indem F,, und F,, miteinander zu den Flächenstücken F, iden- 
tifiziert werden. Die Kurvenstücke und Eckpunkte werden im all- 
gemeinen nicht zu je zweien identifiziert. Sind etwa Co (@ = 1... @; 
6 — 1,...,c) die Kurvenstücke und Pi (6 = 1,...,0,; 6—=1,...,9p) 
die Eckpunkte der Berandung von Z, so mügen bei der Rand- 
zuordnung alle C,,, P,, mit gleichem Index 6 zu C, bzw. P, ver- 


einigt werden. 
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Ist M irgend ein Punkt im Innern von Zund sind ©, (e = 1,..., f) 
die Wege, die von M über je einen inneren Punkt der Flächenstücke 
F,, nach M zurückführen, so lassen sich alle geschlossenen Kurven 
von M durch M in solche deformieren, die aus den Kurven &@, 
zusammengesetzt sind. Nennt man die durch die mit einem be- 
stimmten Durchlaufungssinn versehenen Kurven ©, repräsentierten 
Klassen der Fundamentalgruppe $, (die Elemente der Fundamen- 
talgruppe entsprechen ja bekanntlich den Klassen. ineinander 
deformierbarer Kurven), so erhält man offenbar alle Elemente der 
Fundamentalgruppe, wenn man alle Potenzprodukte der $, bildet. 

Verschiedene Produkte kônnen aber demselben Gruppenelement 
entsprechen; offenbar lassen sich z. B. zwei Kurven, denen Potenz- 
produkte entsprechen, die durch Anwendung der trivialen Rela- 
tionen $,$;' — 1 auseinander hervorgehen, stets ineinander defor- 
mieren. Aber auch unter den Produkten, die sich so nicht in- 
einander verwandeln lassen, werden ïi. a. noch solche vorkommen, 
die Kurven entsprechen, die sich ineinander deformieren lassen. 

StoBen nämlich längs einer Kante C, z. B. die Flächen 
FE, Fos ces Fay ZuSammen (in dieser Reïhenfolge müge man die 
F, passieren, wenn man C,, in einem kleinen Kreise umläuft), so 
läBt sich eine in M beginnende Kurve, die C, einmal umkreist, 
bei geeignet bestimmten &, (0 — 1,..., q) als 


CA ER à - (&, = +1) 


darstellen. Eine solche Kurve läft sich offenbar auf einen Punkt 
zusammenziehen und obigem Produkt entspricht also das Einheits- 
element der Fundamentalgruppe. Sind nun 


'HCRME SR (O ETES 


die Potenzprodukte, die je einer Umkreisung der c Kanten ©, ent- 
sprechen, so sind alle Potenzprodukte, die sich als Produkte von 
Transformierten der À, schreiben lassen, Darstellungen der 1. Und 
es läft sich einsehen, daf die so beschriebenen Darstellungen auch 
die einzigen Darstellungen der 1 sind, — d.h. also die einzigen 
Darstellungen, von Kurven, welche sich auf einen Punkt zusammen- 
ziehen lassen. Geometrisch besagt dies, daf/ sich alle auf einen 
Punkt zusammenziehbaren Kurven durch Anwendung trivialer Re- 
lationen in Umkreisungen der Kurvenstücke C, verwandeln lassen, 
gruppentheoretisch, daf die R, = 1 (o = 1,..., c) die definierenden 
Relationen der durch 8, (9 — 1,...,f) erzeugten Fundamental- 
gruppe & von JW sind. 

Unter einer #-fachen Überlagerung von M, — » sei eine 
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endliche Zahl oder bedeute ,abzählbar unendlich‘ —, versteheri 
wir eine Mannigfaltigkeit U, für deren Punkte eine stetige » -1- 
deutige Zuordnung zu den Punkten von Y erklärt ist. Es sollen 
also jedem Punkte P von Yt » Punkte P°, P°,..., P® von U und 
jedem Punkte P% von U ein bestimmter Punkt P von Y ent- 
sprechen, und bei stetigen Ânderungen von P sollen sich die P® 
in Ü und bei stetigen Ânderungen von P“ der zugehôrige P in 
Pt stetig verschieben. Bei einer unverzweigten Überlagerung 
soll ferner jedem geschlossenen Wege in WE, der sich auf einen Punkt 
zusammenziehen läfit, lauter geschlossene Wege in Ü entsprechen, 
die sich ebenfalls auf einen Punkt zusammenziehen lassen. Wir 
wollen kurz die P® als Punkte über P bezeichnen und P den 
Spurpunkt von einem P® nennen; ebenso werden wir von Spur- 
kurven und Kurven über einer gegebenen Kurve reden. 


Denkt man sich Ÿ nun durch Aufschneiden längs der Flächen- 
stücke Æ, in die Zelle Z verwandelt und P in Z wandernd, so 
durchlaufen die Punkte P® in U gewiB # Gebiete, die sich einein- 
deutig und stetig auf Zbeziehen lassen, also » Zellen Z®, Z®, ..., 700. 
Und es läft sich leicht einsehen, daf zwei solche Zellen Z® und 
Z® keine Punkte gemeinsam haben künnen. Andernfalls liefe sich 
nämlich ein geschlossener Weg in Z angeben — der sich also gewif 
auf einen Punkt zusammenziehen läf$t — und dem in U ein nicht 
geschlossener Weg entspräche. 


Andererseits müssen die Zellen Z® die Mannigfaltigkeit LU 
erschôpfen, weil zu jedem Punkte von 1 eindeutig ein Spurpunkt 
P gehôüren sollte und Z alle Punkte von Y enthält, wenn man 
zu Z alle Flächen F,, und die Kurvenstücke und Punkte C,, und 
P,, hinzunimmt. U läft sich also durch ein Schema darstellen, 
das aus Zellen besteht, die sich jede mit Einschluf des Randes 
einemdeutig und stetig auf Z abbilden lassen. Die Z® hängen längs 
der Flächenstücke über den Æ, zusammen. Die Art dieses Zu- 
sammenhängens läft sich eindeutig dadurch beschreiben, daf man 
für jedes F, eine Permutation JZ, der Zahlen 1, 2, ..., n zuordnet, 
die besagen: Beim Durchqueren von Æ, in der Richtung von 5, 
kommt man von 7°, Z®, ..., Z® nach Z%», Z®%», .:, Z@w, Ist näm- 
lich bekannt, wie der Rand von Z sich zugeordnet werden muf, 
damit Y entsteht und sind diese Permutationen 7, gegeben, so 
kann man sofort das Schema für 1 folgendermaBen herstellen : 
Kommt man beim Durchqueren von FÆ, etwa von Z® nach Z%, so 
hefte man F mit F zusammen und lasse dabei die Kanten 
CF und C®? dieser beiden Flächenstücke so zusammenfallen, wie 


AU Âu 


72 KuRT REIDEMEISTER, 


ihre Spuren bei der Zuordnung von F,, und F,, miteinander iden- 
tifiziert werden müssen, um Y aus Z zu Tr 

Bei beliebig vorgegebenen Permutationen Z1, (9 — 1,..., f) 
wird der entstehende Überlagerungsraum im slestionate Mioltt 
unverzweigt sein. Die Permutationen, die unverzweigte Über- 
lagerungen liefern, lassen sich aber leicht charakterisieren. Not- 
wendig ist gewiB: sie müssen eine transitive Gruppe erzeugen 
(das ist klar), und: sie müssen den Relationen der Fundamental- 
gruppe genügen. Das heïift: ersetze ich in einer Darstellung der 
1 durch die $,, die S, durch die zugeordneten 7, und bilde die 
durch dieses Produkt definierte Permutation, so muf sich die iden- 
tische Permutation ergeben. In der Tat, jeder Darstellung der 1 
entspricht in We eine Kurve, die sich auf einen Punkt zusammen- 
ziehen läft, die entsprechende Kurve muf in 1 also mindestens 
geschlossen sein und also gewif in derselben Zelle endigen, in der 
sie begann. Diese Bedingung ist gewiB erfüllt, wenn die /J, den 
Relationen À, — 1 genügen. 

Diese Bedingung für die ZZ, ist aber auch hinreichend dafür, 
da die durch sie bestimmte Überlagerung unverzweigt ist. Da 
sich nämlich alle Wege, die sich auf einen Punkt zusammenziehen 
lassen, aus den Wegen L R£' L-' zusammensetzen lassen, so 
genügt es zu zeigen, dafi diese Wege auch in U sich auf einen 
Punkt zusammenziehen lassen. Nun sieht man aber sofort, daf 
ein L R+1 L-1 entsprechender Weg in U eine der Kanten des 
Schemas für U, welche über der À, entsprechenden Kante C, des 
Schemas von M liegt, umläuft, und alle solche Wege sind in der 
Tat auf einen Punkt zusammenziehbar. 

Die unverzweigten Überlagerungsräume einer Mannigfaltigkeit M 
entsprechen also eineindeutig den transitiven Permutationsgruppen $ 
von endlich oder abzäühlbar unendlich vielen Dingen, welche zur Fun- 
damentalgruppe % von M isomorph sind. 


$ 2. 

Die Fundamentalgruppe F von U ist zu einer Untergruppe g der 
Fundamentalgruppe 3 von M einstufig isomorph. Man kann die 
Wegstücke @/” über den ©, als ,fundamentale Wegstücke* in 1 
nehmen. Sie Dern und PRES in einem Punkte M® über M. 
Jedem Produkt aus den $, läft sich alsdann eindeutig ein im 
allgemeinen nicht geschlossener Weg zuordnen, wenn noch vor- 
gegeben wird, in welchem M® der Weg beginnen soll Wählen 
wir irgend einen dieser Punkle, etwa M‘ als Grundpunkt von U, 
so erhalten wir gewif alle Elemente der Fundamentalgruppe von 
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Ü in denjenigen Produkten der S,, welche geschlossenen Wegen, 
also solchen, die auch in M‘ endigen, entsprechen. Dafür, daf 
ein Weg geschlossen ist, gibt es ein einfaches Kriterium: bilden wir 
für das vorgegebene Potenzprodukt die zugehürigen Permutationen, 
so muf sie die Ziffer 1 in sich überführen. 

Je nach der Wahl des Grundpunktes erhalten wir so n ver- 
schiedene Untergruppen von %. Sie bilden eine Klasse konjugierter 
Untergruppen. Ist nämlich L,s ein Weg, der von M nach M 
führt und W, bzw. W, ein Potenzprodukt, das einem geschlossenen 
Wege durch M bzw. MŸ entspricht, so gibt es offenbar für jedes 
W, ein W,, so daf 

We = L,4 W; L 
ist. 

Hieran sieht man zugleich, daf man mit g jede zu g kou- 

jugierte Untergruppe als Darstellung von f durch geeignete Wahl 
” von M erhalten kann. Denn für L,; kann jedes Element aus 
g genommen werden. g L,,(o — 2,... n) sind die Nebengruppen 
von g in ÿ- 

Umgekehrt schlieft man leicht, daB 24 jeder Untergruppe von 
ein bestimmter Überlagerungsraum gehôrt, der diese Untergruppen als 
Darstellung seiner Fundamentalgruppe besitet. Es handelt sich offen- 
bar nur darum, eine zu einer Untergruppe g gehôrige Permutations- 
gruppe $ zu konstruieren. Sein L,, — 1 und Z,, (o — 2,...,n) 
die Repräsentanten der Nebengruppen von g. Ist nun À irgend 
ein Element aus %, so bestimmt 


9 L,,. À a à L,; 


eine ganz bestimmte Permutation der Nebengruppen und die Gruppe 
dieser Permutationen ist ersichtlich transitiv und zu % isomorph. 
Die so den $, zugeordneten ZJ, bestimmen eïne Überlagerung mit 
einer zu g einstufig isomorphen Fundamentalgruppe. 

Eine unverzweigte Überlagerung wollen wir regulär nennen, 
wenn folgendes gilt: Ist irgend eine. Kurve in 1 über einer ge- 
schlossenen Kurve € von Y selbst geschlossen, so sind alle Kurven 
über © geschlossen. Man erkennt, daf die zu regulären Über- 
lagerungen gehôrigen Untergruppen g invariante Untergruppen 
sind. In der Tat, ist U regulär, so sind die Potenzprodukte, die 
von M‘ aus verfolgt, geschlossene Kurven liefern, auch solche 
die von M aus verfolgt, geschlossene Kurven liefern und um- 
gekehrt. Die konjugierten Gruppen sind also alle miteinander 
identisch. Umgekehrt sieht man auch: ist g eine invariante Unter- 
- gruppe, so ist der zugehôrige Überlagerungsraum U regulär. 
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Die zu einer regulären Überlagerung gehôürige Permutations- 
gruppe $ ist holoedrisch isomorph zu der Faktorgruppe %/g. Eine 
Permutation aus $, die ein Element der Faktorgruppe in sich 
überführt, ist die Identität. Die Ordnung der Gruppe und die 
Anzahl der permutierten Elemente ist dieselbe. 

Bei regulären Überlagerungen kann man eine Gruppe von 
Decktransformationen angeben. Bei Decktransformationen 
sollen die Zellen Z'® aufeinander stetig und eineindeutig abgebildet 
werden und zwar so, daB jeder Punkt in einen anderen mit gleichem 
Spurpunkt übergeht. Eine Decktransformation ist also gegeben, 
wenn die Zuordnung der Zellen Z® bekannt ist, also durch eine 
Permutation. Und eine solche Permutation ist weiterhin durch die 
Angabe festselegt, in welche Zelle Z'® eine vorgegebene Zelle Z® 
übergeführt wird; denn bei einer Decktransformation müssen ja 
Wege, denen gleiche Potenzprodukte in den $, entsprechen, in- 
einander übergehen. 

Hieraus folgt sofort: Ist $ diejenige Darstellung der Faktor- 
gruppe %ÿ/g, die den Permutationen der Elemente von %/g bei 
hinterer Multiplikation entsprechen, ‘so erhält man die den Deck- 
transformationen entsprechenden Permutationen in denjenigen Per- 
mutationen, die den Zuordnungen der Elemente von %/g auf sich 
bei vorderer Multiplikation entsprechen.' 

Die universelle Überlagerungsmannigfaltigkeit ist erklärt 
als diejenige Überlagerung, bei der sich alle geschlossenen Kurven 
in einen Punkt deformieren lassen. Wir konstruieren sie so: wir 
ordnen jedem Gruppenelement À aus # eineindeutig ein Z® zu 
und den erzeugenden $, die Permutationen 

AA, 
wo 

AS, — À' 
ist. Diese Permutationsgruppe genügt den Forderungen zur Kon- 
struktion eines unverzweigten Überlagerungsraumes, Damit ein 
Weg W, der von M ausgeht, geschlossen ist, muf 

AM 04 
also W — 1 sein. Es sind also nur solche Wége geschlossen, die 
über Wegen in Ÿ liegen, die sich auf einem Punkt zusammen- 
ziehen lassen, Da die universelle Überlagerungsmannigfaltigkeit 
eine unverzweigte Überlagerung ist, läft sich auch der ent- 
sprechende Weg in U auf einen Punkt zusammenziehen. — 

Unsere Überlegungen lassen sich leicht für beliebige Dimen- 
sionen und auch für berandete Mannigfaltigkeiten durchführen. 
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$ 8. 

Wir wollen hier noch einige Einzelergebnisse zusammenstellen. 

Zrunächst sieht man: Kennt man eine zu % isomorphe transitive 
Permutationsgruppe Ÿ, so lassen sich die zu der Permutationsgruppe 
gehôrigen Untergruppen q von ÿ angeben, d. h. es lassen sich Er- 
zeugende und definierende Relationen von g angeben; denn nach dem 
bekannten Verfahren der kombinatorischen Topologie lassen sich 
ja die Erzeugenden und definierenden Relationen der Fundamental- 
gruppe des Überlagerungsraumes konstruieren. — 

Verbindet man in U die M‘ durch die sämtlichen Wege © 
über den @,, so erhält man bei regulärem U das Dssxsche Gruppen- 
bild von R, wenn die Z1, als Erzeugende genommen werden. In 
der Tat: das Dreexsche Gruppenbild einer Gruppe mit den Er- 
zeugenden 8, (9 — 1,...,f) ist ein Graph mit folgenden Eigen- 
schaften : 

(1) Von jedem Punkt aus gehen 2f gerichtete Strecken, denen 
die Namen $,, S,' (9 — 1,..., f) eineindeutig zugeordnet sind. Hat 
eine Éodie - de von M Tu M führt, den Namen $,, so soll 
die Strecke, die von M nach M führt, den Namen S,* haben. 
Jeder Weg aus Strecken des Graphs entspricht so einem bestimmten 
Potenzprodukt der S, und von jedem Punkte M® geht gerade ein 
Weg aus, der einem vorgegebenen Potenzprodukte entspricht. 

(2) Jeder geschlossene Weg aus Strecken des Graphs entspricht 
einer Darstellung der 1, und umgekehrt: jeder Darstellung der 1 
entspricht ein. geschlossener Weg im Graphen. 

Man bestätigt mühelos, daB der aus den M‘ und ©” ge- 
bildete Graph die Eigenschaften (1) und (2) besitzt. Der der uni- 
versellen Überlagerungsmannigfaltigkeit zugeordnete Graph ist das 
Gruppenbild von % in den Erzeugenden $,. — 

Mannigfaltigkeiten mit endlichen Fundamentalgruppen der 
Ordnung o besitzen hüchstens o-fache Überlagerungen, Mannig- 
faltigkeiten mit der Identität als Fundamentalgruppe also nur 
einfache Überlagerungsräume. Mannigfaltigkeiten mit kommuta- 
tiven Fundamentalgruppen besitzen nur Überlagerungsräume mit 
ebenfalls kommutativen Fundamentalgruppen. Daraus folgt z. B., 
daf unverzweigte endliche Überlagerungen des Torus selbst wieder 
Tori sind. Nach einer bekannten Formel von Hurwirz ist das 
Greschlecht einer unverzweigten Überlagerungsfläche U allein durch 
die Zahl der Überlagerungszellen und das Geschlecht p von M 
bestimmt. Folglich sind alle Untergruppen von endlichem Index » 
einer Fundamentaloruppe zweidimensionaler unberandeter Mannig- 
. faltigkeiten zueinander isomorph; sie sind sämtlich Fundamental- 
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gruppen einer unberandeten zweidimensionalen Mannigfaltigkeit 
vom Greschlecht 

pæn (p—1). 
Insbesondere sind alle Fundamentalgruppen zweidimensionaler 
Mannigfaltigkeiten vom Geschlecht p > 2 Untergruppen der Fun- 
damentalgruppe der Fläche vom Geschlecht p = 2. 

Die verzweigten Überlagerungsflächen der Ebene werden zu 
unverzweigten Überlagerungen der geeignet punktierten Ebene, 
wenn man die Verzweigungspunkte nicht mit zu dem Überlage- 
rungsæebilde hinzurechnet. Entsprechend kann man die längs eines 
Knotens verzweigten Überlagerungen des gewôhnlichen Raumes 
als unverzweigte Überlagerungen des KnotenauBenraumes auffassen. 
Nimmt man aber z. B. die Punkte über den Verzweigungspunkten 
als innere Punkte zur Überlagerungsfläche hinzu, so erhält man 
unberandete Mannigfaltigkeiten, deren Fundamentalgruppen keines- 
wegs mehr Untergruppen der Gruppe der punktierten Ebene sind, 
sondern vielmehr gewisse Faktorgruppen dieser Untergruppen. 
Man hat die Relationen, die der einmaligen Umkreisung der Ver- 
zweigungspunkte in U entsprechen, aufzustellen. Analoges gilt, 
wenn man die Kurven über den Verzweigungsknoten zum Über- 
lagerungsraum in dreidimensionalem Falle hinzunimmt. 


Die Alternative bei nichtlinearen Gleichungen. 
Von 
Bartel L. van der Waerden in Gôttingen. 
Vorgelegt von R. COURANT in der Sitzung am 6. Juli 1928. 


In $ 1 soll die von E. Norrarr an verschiedenen Stellen!) 
angekündigte ,Alternative bei nichtlinearen Gleichungen“, das 
Analogon bekannter Tatsachen bei linearen Gleichungen, aufge- 
stellt und bewiesen werden. $ 2 enthält einige Zusätze über die 
Abhängigkeit der Lüsungen von den in den Gleichungen vor- 
kommenden Parametern. $ 3 bringt eine Verallgemeinerung der 
Sätze von $ 1, beruhend auf einer Verschärfung des Lasker-Ma- 
cauLayschen Satzes über die Ungemischtheit aller (n — r)-dimen- 
sionalen Ideale im Polynombereich von # Variabeln, die eine 
r-gliedrige Basis besitzen. 


$ 1. Die Alternative. 
Es sei ein System von # algebraischen Gleichungen 


Hi, À) = 4; Uhr) 


gegeben, wo die a; und die Koeffizienten der Polynome f,(x,,...,&, 
einem beliebigen Kôrper entnommen sind. Unter ,Lüsungen“ wer- 
den immer verstanden Lüsungen 4,,...,4, in einem passenden 
(algebraischen) Erweiterungskôrper. Unter dem “zugehôrigen ho- 
mogenen System“ wird verstanden das System der homogenen 
Gleichungen, das entsteht, indem links nur die Glieder hôchsten 
Grades beibehalten werden, und rechts Null statt a, geschrieben 
wird. (Die Lüsungen dieses homogenen Systems entsprechen den 
»Lôüsungen in der uneigentlichen Ebene“, die man erhält, indem 
man zuerst die Polynome f — a,,..., f,— a, durch Einführung einer 
Homogenisierungsvariabeln x, homogen macht, und dann x, = 0 
setzt.) Nun lautet die Alternative: 

Hat das zugehürige homogene System nur die triviale Nullüsung, 
so hat das vorgelegte inhomogene System eine endliche Anzahl von 


1) Vgl. E. NoETHER, Gleichungen mit vorgeschriebener Gruppe, Math. Ann. 78, 
$S. 223, FuPnote. 
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Lüsungen, denen man Multiplizitüten — O0 zuordnen kann, und die 
Summe der Multiplisitäten ist gleich dem Produkt der Gradzahlen. 
Hat aber das homogene System nichttriviale Lüsungen, so ist die Summe 
der Multipliuäten der Lüsungen der inhomogenen Gleichungen (und 
um so mehr ihre Anzahl) stets kleiner als das Produkt der Gradzahlen, 
es sei denn, dal unendlich viele Lüsungen vorhanden sind. Der letztere 
Fall tritt bei unbestimmt gelassenen a; nicht ein, sondern nur dann, 
wenn zwischen den a, gewisse algebraische Abhängigkeiten bestehen. 
Der erste Teil der Behauptung ist aus der Resultantentheorie 
her bekannt. Ergänzt man die Polynome f,—a,,...,f,—a, zu 


homogenen Formen Æ°,..., F, in #,,..., x, und bildet die Resul- 


n 
tante À, dieser Formen und einer alloemeinen Linearform Ÿ 4,, x;, 
0 


so zerfällt R, als Polynom der « in Linearfaktoren Y w,14,, die 
zu den einzelnen Lôüsungen 4 gehüren, und die Exponenten dieser 
Linearfaktoren in der Zerlegung der Form À, geben die Multi- 
plizitäten an. Der Grad der Resultante À, ist gleich dem Produkt 
der Gradzahlen der Formen. 

Diese Methode ist auch noch anwendbar für den zweiten Teil 
der Behauptung in dem Fall, daf nur endlichviele Lôsungen der 
homogenisierten Gleichungen in der ,uneigentlichen Ebene“ x, — 0 
liegen. Diese führen dann zu keinen Lôsungen der inhomogenen 
Gleichungen, und die Gesamtzahl der Lôsungen verringert sich. 
Die Methode versagt aber, wenn unendlichviele ,uneigentliche“ 
Lüsungen vorhanden sind, weil dann die Resultante À, identisch 
verschwindet. 

Man kommt aber ohne weiteres zum gewünschten Ziel mit 
Hilfe der Laskerschen Sätze über die Hicexrrsche charakteristische 
Funktion, indem man die Formen F,,..., F, sukzessive heranzieht, 
die Gradzahlen der Schnittmannigfaltiskeiten bestimmt und immer 
die ,uneigentlichen“ Bestandteile dieser Mannigfaltigkeiten ver- 
wirft. Es zeigt sich, daf bei dieser Verwerfung mindestens einmal 
die Gradzahl sich erniedrigt. 

Man ordne zunächst die Polynome f,, ..., f, nach absteigenden 
Gradzahlen. Da nach Voraussetzung das Ideal (f, — a,,..., f,—a,) 
nulldimensional ist (abgesehen vom Fall, wo überhaupt keine eigent- 
lichen Lüsungen vorhanden sind, in welchem Fall der Satz trivial 
ist), so kann man nach einer von Macauray gemachten Bemerkung t), 


1) F.S. MACAULAY, Algebraic Theory of Modular Systems, $ 47, S. 48/49. 
MacAULAY beweist allgemeiner Folgendes: Hat (f,,..., f.) hôchstens die Dimen- 
sion #»—7+, so kann man die Basispolynome f,, ..., f, so modifizieren, daf jedes 
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indem man nôtigenfalls jedes f;,— a; durch eine Linearkombination 
(fi — à) + bis (fon — din) ++ ufr — 0») ersetzt, immer erreichen, 
da das Ideal (f,—a,,...,f,—a,) die Hôchstdimension #—7r hat 
( = 1,...,n). Nind die a; Unbestimmte, so ist diese Dimensions- 
bedingung von vornherein automatisch erfüllt, wie man durch den 
SchluB von r auf r +1 folsendermafien einsieht: Hat das Ideal 
(f,— a,,...,f,—a,) die Hôchstdimension # —7r und sind Ë, £’, ... be- 
liebige Punkte der verschiedenen (# +r)-dimensionalen Mannig- 
faltigkeiten dieses Ideals, so wird in diesen Punkten die Gleichung 
fou (E) = à, nicht erfüllt sein, da @,,, eine neue Unbestimmte ist. 
Also ist der Schnitt dieser Mannigfaltigkeiten mit f,,—a,,, = 0 
hôüchstens (x —r—1)-dimensional. 
Wir kônnen also in jedem Fall annehmen, das Ideal 


a, = (fi—æ&,.,f,—@) 
sei hüchstens (n —7r)-dimensional. Nach einem Satz von Lasker 


und Macauray folet daraus, wenn das Ideal nicht das Einheitsideal 
ist, da es ungemischt (7 —r)-dimensional ist!) Weiter ist: 


(1) y — (a, fras Gui). 

Nun gehe man zu homogenen Koordinaten über. Die Hyper- 
flächen F, = 0,..., F, — O0 haben eine Schnittmannigfaltigkeit, 
deren nicht in æ, — 0 gelegenen Bestandteile nach dem Vorigen 
die Dimension # —r haben. Die uneigentlichen Bestandteile (x, — 0) 
künnen nicht für jedes » eine Dimension = #—7r—1 haben, denn 
dann hätten sie für r — # die Dimension — 1, d. h. es gäbe keine 
uneigentlichen Lüsungen. Also gibt es ein kleinstes h, so daf 
(F,..., F,,x,) eine Dimension =n—h—1 hat. Alle voran- 
gehenden Ideale (F,, ..., #°,, x.) (i < h) haben hôchstens die Dimen- 
sion # —i—1. Nach dem zitierten Satz von Lasker und MacauLay 
sind sie daher ungemischt (n —i—1)-dimensional. Insbesondere 


der Ideale (f, ..., f;) hüchstens die Dimension » — 4 hat (à — 1,...,r). Dieses läft 
sich etwas einfacher als bei MACAULAY so zeigen: Gesetzt man habe schon er- 
reicht, daB (f,..., f;;) eine Dimension <mn—+1 hat. In jedem der irredu- 
ziblen (n — + 1)-dimensionalen Mannigfaltigkeiten des Ideals (f,, ..., f;.) wählen 
wir einen Punkt, der nicht zur Mannigfaltigkeit von (f,,..., f;) gehôrt. In jedem 
dieser Punkte verschwindet mindestens eins der f;, fi11, ..., f, nicht; also wird 
eine passend gewählte Linearkombination f; + ui fiya +: + w,f, in keinem dieser 
Punkte verschwinden. Diese Linearkombination wähle man als nächstes Basis- 
element statt f;; dann hat (f,...,f;) hüchstens noch die Dimension »—:. 

1) D. h, daB alle zugehôrigen Primideale die Dimension #—7 baben. Siehe 
MACAULAY, à. à. O0. $. 48. Der hier benutzte Satz wird übrigens in einer Ver- 
allgemeinerung in $ 3 dieser Note bewiesen werden. 
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hat (Æ°,..., F,.,,&,) die Dimension # — k. Die Hôchstdimension von 
(F,..., F5, x) ist daher Zn —h; andererseits ist sie => »—}—1, 
also genau n — h. 

Man verstehe nun unter à, das Einheïtsideal, unter a,(r —1,...,n) 
das zu à, — (f.—a,,...,f,— a,) äquivalente homogene Ideal, oder, was 
dasselbe ist, das Ideal (#,,..., F;) nach Weglassung derjenigen 
Primärkomponenten, die in der uneigentlichen Ebene x, — 0 ihre 
Nullstellen haben. Für r <h ist das Ideal (F,,..., F,) noch un- 
gemischt (wieder nach dem Satz von Lasker und pm: also 
a, =(#,...,#,). Für r — hist a, ein echter Teiler von (F,..., F;), 
und zwar baË a, eine (n — »)-dimensionale Primärkomponente weniger. 

Beim Übergang von r auf »+ 1 ist immer (a,, F.,) ein Ideal, 
das bei Übergang zu inhomogenen Koordinaten genau das Ideal 
(Q, fra — un) = (fi, .., fin — 0,4) ergibt, also ein Vielfaches 
von @,,. Nun ist nach Lasker !): 


Grad (a, F,,,) = Grad a,.Grad F,,,,°) 
also 


(2) Grad a,,, = Grad a,.Grad F... 


Für r—h—1 gilt sogar bestimmt das Kleinerzeichen, da a, 
nach dem vorhin Bemerkten einen kleineren Grad als (a,,, F,) 
=) that 

Aus den Gleichungen (2) folgt daher 


Grad a, < Grad a. [] Grad F. 
1 


Der Grad von a, ist 1, und der von a, ist die Summe der Grad- 
zahlen der nulldimensionalen Primärkomponenten. Definiert man 
also als Multiplizitäten der Lôsungen eben diese Gradzahlen (charak- 
teristische Funktionen oder ,Längen“) der Primärkomponenten, so 
ist die Behauptung bewiesen. Diese Multiplizitätsdefinition ist be- 
kanntlich?) in Übereinstimmung mit der früheren aus den Linear-, 
faktoren der Resultante, falls diese nicht identisch verschwindet. 


$ 2. Abhängigkeit von den Parametern «. 
Die Absolutglieder a, der in $ 12 betrachteten Gleichungen 
mügen jetzt Unbestimmte sein, die dem Grundkôrper X adjungiert. 


1) E. LAsKEr, Math. Ann. 60 (1905) $. 20, oder B. L. v. D. WAERDEN, Math. 
Ann. 99 (1928) S. 514. 

2) Unter dem Grad eines Ideals wird der Koeffizient der hüchsten Potenz 
von À in der charakteristischen Funktion Z(R) verstanden. Vgl. meine eben 
zitierte Arbeit. 

8) E. LASKER a. a. O. $. 98; MAcAULAY à. a. O. S. 77. 
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werden. Die Lüsungen der Gleichungen f, — a, in einem alge- 
braischen Erweiterungskôrper des Kôrpers X(a,,...,a,) haben 
dann folgende Eigenschaften : 

Jede Lüsung stellt einen allgemeinen Punit des Raumes dar. In 
Bezug auf den Kürper K(a,,...,a,) sind alle Lüsungen algebraisch- 
konjugiert. Für dus Vorhandensein von Lüsungen ist notwendig und 
hinreichend, da die n Polynome f.(x) algebraisch-unabhäugige Grülen 
in Bezug auf den Kürper K darstellen. Setzt man noch voraus, dal 
der Kürper K die Charakteristik Null hat, so ist die Anzahl der 
Lüsungen gleich dem Grad des Kôrpers K(x,,..., x,) in Bezug auf 
K(f,(x), ....f,(æ)), und die Multiplizitäten der Lüsungen sind gleich 
eins ?). 

Sei (4,,..., 4,) eine Lüsung der Gleichungen /;(4) = a,.. Würden 


die Koordinaten 1,,..., 4, keinen allgemeinen Punkt des Raumes 
darstellen, so wären sie algebraisch-abhängie von hüchstens # — 1 
” unter ihnen. Wegen f;,(14) — a, wären dann auch die a; von 


hôchstens n — 1 Grüfen algebraisch-abhängig: sie sind aber Un- 
bestimmte. Also ist der Punkt À ein allgemeiner Punkt des Raumes. 

Sind zwei verschiedene Lüsungen 4,4 vorhanden, so gibt es, 
da beide allgemeine Punkte sind. einen Isomorphismus 


ROBES PSE A) 


der À; in 4! überführt. Aus f,(4) — a, folgt vermüge der Iso- 
morphie f,(4’) = a;; aber es ist f,(4) = a,, also folgt a; = a, 
Alle Elemente des Unterkôrpers Æ(a,,... a,) bleiben demnach 
beim Isomorphismus fest, und die Punkte 4, 1’ sind konjugiert in 
bezug auf diesen Unterkürper. 

Es sei mindestens eine Lüsung 4 vorhanden. Wären die Po- 
lynome f,(x) algebraisch-abhängig, so würde dieselbe Abhängigkeït 
sich auf die Grôüfen /,(1) — a; übertragen; aber die a, sind Un- 
bestimmte. Also sind die Polynome algebraisch unabhängig. 

Sind umgekehrt die Polynome f, = f(x) algebraisch-unab- 
hängig, so kann man durch einen Kôürperisomorphismus den Kürper 
K(f,,...,f,) im Æ(a,,... a,) überführen, so daf f; in a; übergeht. 
Der Isomorphismus läft sich zu einem Isomorphismus des Er- 
weiterungskôrpers K(x,,...,4x,) von K(f,,..,f,) zu einem Er- 
weiterungskôrper & von Æ(a,,... a,) fortsetzen, wobei æ,,..., x 


nr 


1) Bei Charakteristik p gelten die beiden letzten Behauptungen nicht immer, 
wie das folgende Beispiel zeigt: Die Gleichungen 4? — a; haben nur eine einzige 
Lüsung 4; — Va, dessen Multiplizität folglich p” sein muf. Der im Satz vor- 
kommende Kôrpergrad ist ebenfalls p”. 

Ges. d. Wiss, Nachrichten. Math.-phys. KI. 1928. Heft 1. 6 
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in À,,..., 4, übergehen mügen. Aus f, = f;(x) folgt dann vermüge 
der Isomorphie a, — f,(1), womit die Existenz einer Lüsung be- 
wiesen ist. ; 


Die Anzahl der Lôüsungen ist gleich der Anzahl der oben- 
genannten Isomorphismen, also bei Charakteristik Null gleich dem 
Grad des Kürpers Æ(x,,...) in Bezug auf Æ(f, (x), ...). 

Zum Beweis der Behauptung über die Multiplizitäten zeigen 
wir zunächst, da das Ideal 

Gi +. fn — An) 
im Bereich 
K (a) [æ] Te K (a, Chen) dy [as Re: Ly] 
prim ist. Ist ein Produkt durch das Ideal teilbar: 
g(a,æ).h(a,x) = ZX A;(a x) (fa), 
so künnen wir ohne Beschränkung der Allæemeinheit die Polynome 
9,h, À; ganz in den à voraussetzen, da es auf Faktoren, die von 
den a allein abhängen, nicht ankommt. Macht man dann die Sub- 
stitution a; — f; auf beiden Seiten, so kommt: 
g(f,x).h(f,x) = 0, 
also entweder g(f,x) = 0 oder h(f,x) = 0. Daraus g(a,x) = 0 
bzw. h(a,x) = 0 (f,—a,,...,f,—a,). 

Das Ideal ist also prim. Also zerfällt es in einem Erweite- 
rungskürper erster Art (und andere gibt es nach Voraussetzung 
nicht) in lauter verschiedene Primideale : 


Ps fun) = [his ces Pal). 
Die p, kônnen nur zu den Nullstellen 1 des Ideals (f — a,, 


fh—@,) gehôren. Da der Grad eines Primideals, das zu einem 
Punkt gehôrt, eins ist, so sind alle Multiplizitäten gleich eins. 


$ 3. Verallgemeinerung: ,\Beschränkte Gleichungssysteme 


Die a; môgen jetzt wieder irgendwelche GrüBen in irgendeinem 
Kôrper ÆÀ sein, dem auch die Koeffizienten der Polynome f, an- 
gehôren. Die Bestimmung der Lüsungen des Systems f, = a; war, 
wie wir sahen, äquivalent mit der Bestimmung der auferhalb 
der Ebene +, — 0 gelegenen Lôüsungen des homogenen Systems 
F, = 0,...,F, = 0. Dieses Problem läft sich verallsemeinern: 
es môgen die Gleichungen F, = 0,..., F, — 0 irgend eine (redu- 
zible oder irreduzible) Mannigfaltigkeit M von Lüsungen gemein 


1) B. L. v. D. WAERDEN, a, a. O0: 5: 51% : 
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haben, und auBerdem noch endlichviele Punkte auferhalb von H. 
Die Bestimmung der genauen Maximalzahl dieser endlichvielen 
Punkte ist das schwierige Problem der ,beschränkten Gleichungs- 
systeme“, auf das ich bei anderer (elegenheit einzugehen hoffe, 
Hier soll nur die entsprechende Behauptung zu der von $ 1 be- 
wiesen werden: die Summe der Multiziplitüten der Lüsungen auber- 
halb M ist kleiner als das Produkt der Gradzahl der Formen F.. 

Die Definition der Multiplizitäten bleibt dieselbe. Auch über- 
tragen sich alle Schlüsse von $ 1, ausgenommen der eine, der sich 
auf den Satz von Mauvauzay über die Ungemischtheit des Ideals 
. ia, f,—a@,) bezog. Die Verallgemeinerung dieses Satzes, 
die wir hier brauchen, lautet: 

Ist das Ideal (f,,...,f,) = à in einem Punkt L = (1,,…..1,) 
hôüchstens (n —r)-dimensional, so hat es entweder überhaupt keine Kom- 

ponente in diesem Punkt, oder es ist in diesem Punkt ungemischt 
| (n—r)-dimensional. 

Dabei wird unter der L-Komponente a, eines Ideals a in einem 
Punkt L verstanden dasjenige Ideal, das aus der Darstellung 
a = {q,,...,q,] entsteht, indem man alle die Primärkomponenten 
wegläft, die L nicht als Nullstelle haben. Die ZL-Komponente 
kann auch beschrieben werden als die Gesamtheit aller Polynome 
f, zu denen es ein g gibt, so daB g(L) + 0, f.g = O(a) ist. Das 
Ideal a heift k-dimensional im Punkt L, wenn die L-Komponente 
a, die Dimension k# hat. 

Der Grundkôürper À wird beliebig vorausgesetzt; die Koor- 
dinaten von L kônnen dem Kôrper selbst oder einem algebraischen 
Erweiterungskôrper angehôren. 

Beweis. Wir machen zunächst über die f,,...,f, und den 
Punkt L die folgenden Zusatzvoraussetzungen, von denen wir uns 
nachher befreien werden : 

1) Der Kôrper Æ habe unendlichviele Elemente, 

2) die Koordinaten von L gehôren dem Kôrper selbst an, 

3) die Ideale (f,,..., f;) (à = 1,...,r) sind im Punkt L hôch- 
stens (7 — i)-dimensional. 

Unter diesen Voraussetzungen und der Voraussetzung des 
Satzes beweisen wir die folzenden beiden Tatsachen: 

L Wenn g,f,+-..+9,f, —= O ist, so gibt es Polynome 
h;(,Æ = 1,...,r) und h, so daf 


h.g; = 2 la fa 
hx = — h 


R(L) + 0. 
6* 
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IT. Das Ideal a = (f,,...,f,) hat für 0O-n—7 keine null- 
dimensionale Komponente im Punkt L. 

Sodann beweisen wir Il ohne die Voraussetzungen 1), 2), 3) 
(also nur unter Voraussetzung der (n—7r)-dimensionalität des 
Ideals a) und schlieflich eine dritte Behauptung, die unseren Satz 
enthält : 

III. Das Ideal a = (f,,...,f,) hat für 0OZk<n—7r keine 
k-dimensionale Komponente im Punkt L. 

Wir beweisen alle drei Behauptungen durch vollständige In- 
duktion nach r, indem wir alle drei für den Wert r —1 als schon 
bewiesen annehmen. Die Behauptungen II, III sind für r = 0 trivial . 
und Behauptung I für » = 1 sofort klar: aus f, 9, = 0 folgt 9, = 0. 


Beweis I. Aus der Voraussetzung folgt: 
Gr = Oise fr) = Oise fre 


also, da , zufolge der Induktionsvoraussetzung III kein zugehüriges 
Primideal von (f,,..., f,..), enthält, 
VA = AT ESS Tree 
d. h. es gibt ein %' mit k'(L) + 0, so daf 
k Dr b, fi PSE LE fes 
Es folgt 
0 (9 fe 2 ME 9r fr) G (X' + b, fs) RME (n' Qra + b,_ fr) fre 


also nach der Induktionsvoraussetzung I 


1 —1 
[a a g+bf) = 2 hf C=l,.., r-1) 
h°(L) Æ 0 
Somit hat man 


! r—1 
ho = Dhof-Whf, G=1,..,r-—1) 
k 


k'h  —= LA b, jé ANT k” be Fe 
hELALIEE "0; 
womit I bewiesen ist. 

Beweis II. Die Koordinaten x, künnen linear so transformiert 
werden, dai L = |0,..., 0} und daf weiter die Mannigfaltigkeit 
æ, — 0 keine der (#—i)-dimensionalen Mannigfaltigkeiten der 
Ideale (f,,..., f;), enthält (i —1,...,r), Wenn wir zeigen, daf aus 
f.a, = 0(f,,..., 1), stets folgt f = O(f,, ..., f),, so sind wir fertig. 
Aus f.x, = 0(f,,...,f,), folgt 

gfdu = Gift + rh g(L) Æ& 0. 


Die Alternative bei nichtlinearen Gleichungen. 85 


Sind g;,f; die Polynome, die aus g;,f, entstehen, durch die 
Substitution 4, — 0, so folgt 
D fit EU 
Im Polynombereich X{x,, ..., æ,.,| sind für das Ideal (f?, ..., f?) 
alle Voraussetzungen des Satzes I erfüllt, also folgt 


[it = un 


by = — hi 
Des = 0 
Setzt man weiter 
H = À +29; 
fi SE +2. La 


so folot: 
geh ia e Dpfe= > of. f+h. eZ LÉ 


1 
Gas RL ahi+h. Ty af. è 


= D D huhf ne DS ff +. 2, Zaire 


Das erste Glied rechts fällt wegen 4, = —}h;; weg. Division 
durch x, ergibt: 
DATE OU.» 10 
gh(L) + 0 


= 0 (fi. fibre 

Befreiung von den Voraussetzungen 1), 2), 3). Durch eine 
passende algebraische Erweiterung kommt man von einem be- 
liebigen Kôrper À zu einem solchen Garoisschen Erweiterungs- 
kôrper Q, der unendlichviele Elemente besitzt und die Koordinaten 
von L enthält. In diesem Kôürper & kann man weiter die Basis- 
elemente f,,...,f, so modifizieren, daf die Ideale (f,,...,f;) im 
Punkt ZL eine Dimension <#—; haben (Fufnote 1) $. 2). Also 
kommt alles darauf an, zu zeigen, da$, wenn die Behauptung II 
für den Bereich D = @{x] bewiesen ist, sie auch für o — X{x] 
gilt. 


also 


Bei Erweiterung von 0 zu D geht jedes Ideal a = (f,,..., f) 
in o über in ein Ideal Y — (f,,...,f,) in D. Der Durchschnitt 
[A o] ist wieder a!) Ist À = [Q,,..., D] und q, — [,,0], so 


L)HBIALL v. D. WAERDEN, à. à. O. S. 515. 
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folgt a = [q,,...,q,] und die q sind wieder primär. Ist $, das 
zugehürige Primideal von Q,, so ist p, das zugehürige Primideal 
von q; Die allgemeine Nullstelle von %$, ist zugleich allgemeine 
Nullstelle von p; also ist die Dimension von y, gleich der von $. 

Sind Z’, L’,... die zu L konjugierten Punkte in bezug auf X, 
so sind À,, A», ... die kleinsten gemeinsamen Vielfachen derjenigen 
Primärkomponenten von %, die in Z, L',... Nullstellen haben, also 
kann man setzen 


(1) A = [A,, X,,..…, B], 


wo $ weder in ZL, noch in Z/,... Nullstellen hat. $ enthält also 
ein Polynom b, das weder in Z, noch in L/,... verschwindet !). 
Die Norm N(b) ist rational, hat in Z keine Nullstelle und gehürt 
dem Ideal $, also auch dem Durchschnitt b — [8,0] an. Somit 
hat b keine Nullstelle in Z. 

Dagegen haben alle Primärkomponenten ©, von A, Nullstellen 
in L, und die Durchschnitte [Q,, 0] ergeben eine Primäridealdar- 
stellung für das Ideal a, = [U,.0] = [%,, 0] = ..…, also ist à 
ein Ideal, dessen Primärkomponenten sämtlich eine Nullstelle in 
L haben. 

Aus (1) folgt nun: 


LEE [%, v| a [&, os +. Go D] = [a b]}, 


also ist a, die Z-Komponente von a. Ist À in Z ungemischt (n — r)- 
dimensional, so ist X,, also auch a, ungemischt (n — r)-dimensional, 
also a im Punkt Z ungemischt (n — r)-dimensional. 

Beweis III. 

Gesetzt, es wäre q eine k-dimensionale Primärkomponente von 
(ff), (O<k<n—7r), p das zugehôrige Primideal, £ eine 
allgemeine Nullstelle, und es wären etwa £&,,..., £, algebraisch-un- 
abhängis in bezug auf ÆX. Dann gehôrt kein Polynom g von 
2,,..., &, allein (aufer der Null) dem Ideal ÿ an. Gehen wir nun 
vom Polynombereich 0 — X{[x] zum Ring o0* der Quotienten 


fe Ep re) 

L'ACAEEES %3) | 
über, so verlieren alle Ideale ihre Primärkomponenten, so weit die 
zugehôrigen Primideale Polynome g(x,, ..., æ,) Æ O enthalten. Die 


Primärkomponente q von (f,,..., f;) in D ergibt aber eine wirkliche 


1) Nach bekannten idealtheoretischen Schlüssen: % enthält zu jedem der 
konjugierten Punkte ZL® ein Polynom b®, das in allen Punkten Z, L/,... auBer 
in L® verschwindet. Die Summe b — Yb® hat die verlangten Eigenschaften. 
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Primärkomponente q* von a* = (f,,...,f,) in 0*. Betrachtet man 
K(x,,...,x,) als Grundkôürper an Stelle von Æ, so wird n* ein 
Polynombereich von #—% Variabeln, und die Dimensionen der be- 
treffenden L-Komponenten erniedrigen sich um #4. Statt x,,... «, 
kannt man bwesen,, Ke. La) ORK(E,.3,:86). auch 6, UE 
schreiben. Dann ist |£,,,,..., £,} eine Nullstelle von q*. Da das 
Ideal a im Punkt £ hôchstens (n —r)-dimensional war, so ist auch 
a — (f,,...,f,) im Punkt |£,,,..., &,} hôchstens (n —%—7r)-dimen- 
sional. Nach Il kann also das nulldimensionale Ideal q* doch 
keine Komponente von a* sein. Der Widerspruch beweist die 
Behauptung. 

Der gegebene Beweis unterscheidet sich nur unwesentlich von 
dem bekannten für Ungemischtheit schlechthin. Nur scheint bis 
jetzt übersehen worden zu sein, daf man beim Induktionsbeweis 
von III auf solche Bereiche stôfit, welche unsere Bedingung 2) 
nicht erfüllen, die man immer stillschweigend als erfüllt ange- 
nommen hat. 

Wie man auf Grund des bewiesenen Satzes, angewandt auf 
die Ideale (F,,..., F,), die Gradabschätzungen der auferhalb von 
M liegenden Mannigfaltigkeiten dieser Ideale vornimmt, braucht 
nach der ausführlichen Darstellung im $ 1 nicht mehr ausgeführt 
zu werden. Ist »n—s die Dimension von #Z, so spaltet sich von 
(F,,..., F) die Mannigfaltigkeit M ab, also tritt hier an Stelle 
des =-Zeichens ein <-Zeichen, wie im Beweis von $ 1. 


Über die Beobachtung der Sonne und ihrer Umgebung 
ausserhalb totaler Sonnenfinsternisse. 


Von 
Hans Kienle, Gôttingen. 


Vorgelegt von M. Born in der Sitzung am 26. Oktober 1928. 


Die Beobachtung einer totalen Sonnenfinsternis kann mit einem 
gewissen Grade von Berechtigung als wissenschaftliches Glücks- 
spiel mit geringer Wahrscheinlichkeitsquote bezeichnet werden 
Die Seltenheit des Ereignisses an sich, die enge Begrenztheit der 
Zone, in der es beobachtet werden kann, die Zusammendrängung 
der Beobachtungsmôglichkeiten auf wenige Sekunden, hôüchstens 
Minuten und das Arbeïten unter abnormen Bedingungen — alles 
Momente, welche den Wunsch begreiflich erscheinen lassen, die 
Lôüsung der Sonnenprobleme unabhängig von der Beobachtung to- 
taler Sonnenfinsternisse zu machen. Denn selbst im Falle des 
vollständigen Gelingens einer Expedition, wenn weder der Himmel 
noch die Instrumente noch der Mensch versagt haben, ist der Nutz- 
effekt insofern gering, als uns die Beobachtung jeder totalen Fin- 
sternis nur ein ganz kurzes Momentbild des Phänomens ,Sonne“ 
liefert, durch Jahre getrennt von anderen ähnlichen Momentbildern. 
Das Fehlen der Zwischenbilder erschwert die empirische und theo- 
retische Durchdringung der Erscheinungen und ïhrer zeitlichen 
Veränderungen. 

Die Erfindung des Protuberanzenspektroskops und des Spektro- 
heliographen hat bereits einen Teil der Sonnenprobleme aus dem 
Programm der Finsternishbeobachtungen herausgelôst, Als wesent- 
liche Bestandteile sind bis heute geblieben: das Spektrum der 
Chromosphäre (Flashspektrum), die Korona und, nicht eigentlich 
als Sonnenphänomen zu bezeichnen, die Photographie von Sternen 
in unmittelbarer Sonnennähe zur Prüfung der Lichtablenkung im 
Schwerefeld der Sonne. In allen drei Richtungen sind Versuche 
gemacht oder Methoden vorgeschlagen worden, um die Beschrän- 
kung auf die Gelegenheiten totaler Sonnenfinsternisse zu beseitigen. 

Ges. d. Wiss, Nachrichten. Math.-phys. KI. 1928. Heft 2, 7 
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Inwieweit diese Versuche zu Erfolgen geführt haben, bzw. ob über- 
haupt die Môüglichkeit eines Erfolges besteht, ist Gegenstand der 
- folgenden Darlegungen. 


L Die Sonnenkorona. 

Von unseren Kenntnissen der Sonnenphänomene sind die der 
Korona relativ am wenigsten befriedigend. Wir besitzen eine 
Reiïhe von -Momentaufnahmen“, beschränkt auf die spärlichen 
Augenblicke totaler Sonnenfinsternisse, auf Grund deren wir Zu- 
sammenhänge mit den Vorgängen in der Chromosphäre mehr ver- 
muten als wirklich sicher erkennen. Es existieren einige photo- 
metrische Untersuchungen, deren Resultate sich zum Teil wider- 
sprechen und jedenfalls noch kein endgültiges Urteil über die Hel- 
ligkeiten der Korona ermôüglichen. Es gibt schlieflich noch eme 
Reïhe guter Spektralaufnahmen ; aber auch deren Deutung ist um- 
stritten und unsicher. Ohne Zweïfel würden unsere Einblicke in 
die wahre Natur dieser Erschemung wesentlich vertieft werden, 
wenn wir uns wenigstens teilweise von den seltenen Gelegenheiten 
der Sonnenfinsternisse loslüsen und Parallel-Aufnahmen der Korona 
und Chromosphäre auch zu anderen Zeïiten machen künnten. 

Das entscheidende Hindernis bei den Aufnahmen der Korona 
auBerhalb einer Finsternis ist die Helligkeït des Himmelshinter- 
grandes, hervorgerufen durch die Streuung des Sonnenlichtes in 
der Atmosphäre der Erde. Der Kontrast zwischen Korona und 
Himmel kann nicht vergrüBert werden durch Verkleinerung des 
OÜffnungsverhältnisses des Fernrohres, da die Flächenhelligkeit der 
Korona in gleichem MaBe herabgesetzt wird wie die des Himmels. 
Dagegen sind zwei andere Wege denkbar und in der Tat auch 
beschritten worden, die Aussicht auf Erfolg verheifen. Die erste 
Methode geht aus von der Überlegung, daf die Intensität der 
Streustrahlung in groBen Hôhen mit sehr remer Lnft merklich 
geringer ist als unter gewôhnlichen Verhältnissen und daB sie 
auferdem mit wachsender Wellenlänge abnimmt. Aufnahmen der 
Korona durch Rotfilter auf hohen Bergen künnten also Erfolg 
haben. Die zweite Methode überträgt auf die Korona das Prinzip 
des Spektroheliographen: wenn die Korona Eigenlicht aussendet, 
dann künnte man sie müglicherweise im Lichte einer starken Ab- 
sorptionslinie der Sonne photographieren, da das Streulicht der 
Atmosphäre in dieser Wellenlänge sehr gering sein muf. 

Die zweïte Methode, von Descaxpres sowohl als auch von Hare 
verschiedentlich versucht, hat trotz aller Bemühungen zu keinem 
Erfolg geführt. Der Grund kann heute mit ziemlicher Sicherheïit 
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angegeben werden: das Licht der Korona besteht zu einem grofen 
Teil aus reflektiertem bzw. gestreutem Sonnenlicht, ist also an 
den Stellen, wo im Sonnenspektrum Absorptionslinien sind, eben- 
falls geschwächt. Dagegen haben Versuche der ersten Art mebr- 
fach scheinbare Erfolge gezeitigt und dadurch Anlaf zur Diskus- 
sion gegeben. In den Jahren 1882/83 hat Hucaxs Aufnahmen 
gemacht, die von ïihm und anderen für Bilder der Korona gehalten 
wurden. Besonders überzeugend schienen die Aufnahmen, die um 
die Zeit der Finsternis vom 6. Mai 1883 am Tageshimmel gewonnen 
wurden und die in gewissen Einzelheiten den Finsternisaufnahmen 
ähnlich waren. 

Die Fortsetzung der von der Royal Society unterstützten Ver- 
suche in den Schweizer Alpen und am Kap der Guten Hoffnung 
brachte indessen keine Erfolge mehr und diese erste Epoche findet 
ihren Abschluf durch die Finsternis vom Jahre 1886. Hier zeigte 
sich, daB die scheinbare Korona vor der Totalität nicht von dem 
dunklen Mond abgedeckt wurde, also offenbar ein terrestrisches 
Phänomen war. Huccxs selbst schreibt an den Herausgeber der 
Astr. Nachr. 1): ,I wish to be the first to make known this unto- 
ward result. I regret greatly that a method which seemed to 
promise so much new knowledge of the Corona ..... would seem 
to have failed‘. 

Im Jahre 1905 lebte die Diskussion noch einmal auf. Hansky ?) 
batte auf dem Montblanc mit Rotfiltern und rotempfindlichen Platten 
an einem grofen Astrographen Aufnahmen gemacht, die nach mehr- 
fachem Umkopieren starke Ahnlichkeiten mit der Korona aufwiesen. 
Jaxssex*) äuBerte sich optimistisch, DesLaxpres*) wollte die Ent- 
scheidung der im gleichen Jahre stattfindenden Finsternis abwarten. 
In der Zeit nach dieser Finsternis ist keine Andeutung mehr über 
diesen Gegenstand in der Literatur zu finden; diese Finsternis spielt 
also offenbar eine ähnliche Rolle wie die des Jahres 1886 bei den 
Versuchen nach Hucanxs’ Methode. 

Durch einen Aufsatz in den A. N.°) wurde die Frage kürzlich 
wieder aufgerollt. Herr Biuxcx teilte mit, daB es ihm durch einen 
Sensibilisator, dessen Empfindlichkeitsmaximum bei 4 8500 liegt, und 
durch extrem harte Entwicklung in Verbindung mit mehrfachem 
Umkopieren gelungen sei, einwandfreie Korona-Aufnahmen bei Tage 


1) A.N. 115, 191. 1886. 
2) C. R. 140, 768. 1905. 
3) Ebenda S. 771. 
4) Ebenda S. 965. 
5) A.N. 231, 337. 1928. 
7 * 
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zu machen. Der angegebene Weg schien aussichtsreich und ich 
versuchte daher im Laufe dieses Sommers gemeinsam mit Herrn 
SrepenTopr die Bedingungen zu klären, unter denen man die Korona 
wirklich erhalten kônne. Das Endergebnis dieser Untersuchungen 
ist negativ insofern, als wir zu dem Schlusse kamen, daf keine 
Môglichkeit besteht, die Korona bei Tage zu photographieren; und 
dañ die Aufnahmen des Herrn Bruxcx ebenso wenig wie die früheren 
von Hucans und Haxsky die Korona darstellen. Das positive Er- 
gebnis unserer Arbeit sehe ich darin, da die Gründe für die Un- 
môglichkeit der Korona-Aufnahmen und das Zustandekommen der 
scheinbaren Korona-Bilder eindeutig angegeben werden kônnen. 

Ich halte es weniger deswegen für angebracht, über diesen 
Gegenstand einiges mitzuteilen, um andere von aussichtslosen Ver- 
suchen abzuhalten, als vielmehr, um diesen Versuchen eine Rich- 
tung zu geben, die mir nicht ohne Wert zu sein scheint für die 
Erkenntnis der Gresetze, nach denen das Licht in der Atmosphäre 
gestreut wird. Auferdem ist ja der Einfluf der Streustrahlung 
sehr wesentlich bei den Untersuchungen über die Helligkeitsver- 
teilung auf der Sonnenscheibe. 

Für den Bau der Apparatur wurde die Berücksichtigung der 
folgenden Punkte als wesentlich erachtet : 

1. Die Ausfilterung des Lichtes muf môglichst früh er- 
folgen, so daB in die eigentliche Apparatur von vorn- 
herein kein anderes Licht eintreten kann als das, mit 
dem die Aufnahmen gemacht werden sollen. 

2. Die Abbildung erfolgt besser durch Spiegel als durch 
Linsen, um den Einfluf von Reflexbildern an den Linsen- 
flächen auszuschalten. 

Die endgültige Anordnung ist in Abb. 1 (vgl. folgende Seite) 
skizziert. Das ganze optische System ist in eines der grofen 
Holzrohre eingebaut, die bei den Finsternisbeobachtungen in Su- 
matra als Horizontal-Kamera gedient haben. Das Holzrohr ist 
an beiden Enden durch Eisenplatten vollständig lichtdicht abge- 
schlossen; beide Platten tragen nur je einen eingelôteten Rohr- 
stutzen. Auf dem objektivseitigen Stutzen kann eine Küvette 
K aufgesetzt werden mit exakt planparallelen Fenstern, welche 
die Filterflüssigkeit aufnimmt. In dem Stutzen der rückwärtigen 
Platte läuft ein die Kassette tragendes Fokussierungsrohr. 

Die Abbildung der Sonne und ihrer Umgebung geschieht durch 
zwei Parabolspiegel S, und $, von je 16cm Offnung und 135 em 
Brennweite. Das von einem Zülostaten kommende parallele Licht- 
bündel von etwa 80 mm Querschnitt tritt durch die Küvette Æ in 
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das Rohr ein. Der Spiegel S, entwirft ein primäres Bild der 
Sonne und ihrer Umgebung in dem Brennpunkt 
F, wo das eigentliche Sonnenbild von 13 mm 
Durchmesser durch eine Blende abgefangen wird. 
Der Spiegel S, bildet diese Blende und ihre Um- 
gebung ungefähr auf das doppelte vergrôhert auf 
die Platte P ab. 

Die mit schwarzem Samt bespannten Wände 
W, und W, und die Blenden B, und B, teilen 
das Innere des Rohres in zwei vollständig licht- 
dicht gegeneinander abgeschlossene Teile, die nur 
durch die Offnung bei F (Ort der Sonnenblende) 
in Verbindung miteinander stehen. Die langen, 
gut geschwärzten Rohre À, und R,, sowie die 
Abdeckung der nicht von direktem Lichte getrof- 
fenen Teile der Spiegel S, und S$, ebenfalls durch 
Samt machen das Streulicht, das in der Appa- 
ratur selbst erzeugt wird, praktisch vollkommen 
unschädlich. Der Beweis dafür ist darin zu er- 
blicken, da auch die längsten Aufnahmen, die 
wir machten, am Orte des Bildes der Blende F 
nicht die geringste Schwärzung zeigen. 

Für die Blende F wählten wir nach verschie- 
denen Versuchen schlieflich eine sorgfältig abge- 
drehte Messingscheibe, deren Durchmesser nur 
0.2 mm grôfer ist als der des primären Sonnen- 
bildes. Um Reflexe an den Kanten zu vermeiden, 
wurde der Querschnitt konisch gestaltet, sodaf 
der Blendenrand eine scharfe Schneide darstellt. 
Die Vorderfläche der Blende ist vernickelt und 
gut poliert; bei geeigneter Stellung wird daher 
das auf sie fallende Licht über den Spiegel S$, 
wieder aus der Apparatur hinausreflektiert. Die 
Blende hängt an einer dünnen Kupferlamelle 
in einem Rohr, dessen Durchmesser etwa gleich 
8 Sonnendurchmessern ist. Dieses Rohr wird von 
einem Reïiter mit Schlittenführung getragen, der 
auf einer in dem Holzrohr befestigten Zeiñ-Schiene längs der op- 
tischen Achse verschoben werden kann. Licht kann nur durch 
einen Kreisring von der Breite eines Sonnendurchmessers (zwischen 
der Blende F' und dem Robhr, in dem sie aufgehängt ist) aus dem 
ersten Teil der Apparatur auf den Spiegel S, fallen. Die gesamte 


Instrumentelle Anordnung. 


Abbildung 1. 
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Blendenanordnung ist mit Ausnahme der spiegelnden Vorderfläche 
der Messingscheibe sorgfältig durch Lampenruf geschwärzt. 

Als Filterflüssigkeit benutzten wir zuerst eine Mischung von 
Naphtolorange und Patentblau, die sich aber in kürzester Zeit an 
der Sonne zersetzte. Der Ersatz des Patentblaus durch Toluidin- 
blau ergab ein ziemlich lichtbeständiges Filter, dessen Durchlässig- 
keit erst bei 4 7800 einsetzte. Die Aufnahmen wurden teils auf 


Abbildung 2. Aufnahmen der scheinbaren Korona. 
1928 Sept. 6 (Kodak); Sept. 7 (Verax). 
18 (Verax); » 18 (Verax). 


12 


Kodak Infrared sensitive, teils auf mit Neozyanin unmittelbar vor 
Gebrauch sensibilisierten Verax Diachromal-Platten gemacht. Die 
letzteren haben den Vorzug sehr steiler Gradation. Die Durch- 
lässigkeit des Filters in Verbindung mit der Empfindlichkeitskurve 
der Platten ergibt für die effektive Wellenlänge, bei der die Auf- 
nahmen gemacht sind, 4 8200. Abb. 2 zeigt einige typische Bilder, 
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wie sie mit der beschriebenen Anordnung im September d. Jahres 
erhalten wurden. Man kann sich bei ihrem Anblick zunächst kaum 
des Eindruckes erwehren, da es sich um Photographien der Korona- 
handle. Bevor ich den Nachweis führe, daf man in Wirklichkeit 
niemals auf solche oder ähnliche Art die Korona wird photogra- 
phieren künnen, seien kurz einige Überlegungen wiedergegeben, 
welche scheinbar für eine solche Môglichkeit sprechen und zu dem 
Glauben verleiten kônnen, da die Bilder in Abb. 2 die Korona 
darstellen. 

Es kommt darauf an, den Kontrastunterschied zwischen Korona 
und Tageshimmel abzuschätzen. Dafür liegen in der Literatur 
nur wenige Angaben vor. Herr BLruxcx stützt sich auf Sonwarz- 
sogiLn, der für das Verhältnis der mittleren Flächenhelligkeit der 
Korona von 1905 zu der des Himmels im photographischen Be- 
reiche 1:500 angibt. Ergänzend sei hinzugefügt, daB sich die 
mittlere Flächenhelligkeit des Himmels bei Scawarzsonip auf eine 
Zone von 5° Radius um die Sonne bezieht. ABBor fand 1908 für 
die bolometrisch gemessene Gesamtstrahlung die folgenden Zahlen: 


(Korona in 1'.5 Abstand v. d. Sonne) : (Himmel in 20° Abstand) = 1 :11 


( » D Ær0 » » » » ) : ( » SreU » ) lt JD 
SchlieBlich haben Kvuxz und Srxssnxs 1918 mit der Photozelle 
gemessen : 


mittlere Korona: Himmel in 8° Abstand v. d. Sonne 1 : 10. 


Die theoretische Abhängigkeit der Intensität des in der Atmo- 
sphäre gestreuten Lichtes von der Wellenlänge und dem Abstande 
D des betrachteten Himmelselementes von der Sonne ist, wenn es 
sich um reine Streuung im Sinne RayzeiGns handelt, gegeben durch 


= (14 cos D) 


Wenn dieses Gesetz seine Gültigkeit auch in unmittelbarer Sonnen- 
nähe behält, dann besteht auf Grund der oben angegebenen Zahlen 
durchaus die Môglichkeit, die Korona bei Tage zu photographieren. 
Denn der Faktor (1+cos* D) bedingt im Maximum nur eine Ver- 
doppelung der Intensität, wenn man von einem Punkte, der 90° 
von der Sonne absteht, übergeht zu der unmittelbaren Sonnen- 


umgebung. Und der Faktor = würde selbst das ungünstigste 
der oben angegebenen Verhältnisse (Scawarzscain) für À 8000 in . 
1 :100, für 4 9000 in 1:50 verwandeln. Auf diesen letzteren Zahlen 
beruhen auch die Uberlegungen des Herrn BLuxcx. 


| 
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Leider aber liegen in der unmittelbaren Umgebung der Sonne 
offenbar Verhältnisse vor, welche ganz erhebliche Abweichungen 
gegenüber dieser theoretischen Intensitätsverteilung mit sich bringen. 
Es zeigt sich, daf die Intensität der Streustrahlung mit Annäüherung 
an die Sonne 

1. überhaupt sehr viel stärker zunimmt als dem Faktor (1+cos* D) 
entspricht ; | 

2. mit der Wellenlänge sich wesentlich weniger ändert als dem 
Faktor 1/1 entspricht. 

Diercxs!) hat in Kiel visuelle Messungen angestellt, die bis 
auf 03 an den Sonnenrand heranreichen. Der Intensitätsanstieg 
ist in erster Näherung exponentiell. Jedenfalls lassen sich die 
Dreroxsschen Zahlen in dem Intervall von 0°5 bis 2°5 darstellen 
durch den Ansatz 


logiie —a—-b(D-R)  3R<D<I10R 


i ist die Flächenhelligkeit des Himmels, 5, die der Sonnenmitte, 
ER der Sonnenradius, D der in Sonnenradien gemessene Abstand 
des betrachteten Himmelsstückes vom Sonnenmittelpunkt. Für den 
Gradienten b findet man im Mittel aus allen Reïhen den Wert 
0.11. Für die Konstante a, welche dem linear extrapolierten Werte 
des log i/i. am Sonnenrande entspricht, erhält man je nach dem 
Luftzustande in den einzelnen Beobachtungsreihen Zahlen zwischen 
0.75 —4 und 0.50—3. Für D < 3R sind indessen die Abweichungen 
von dem linear exponentiellen Anstieg merklich und deuten auf 
grôBere Werte am Sonnenrande. Extrapoliert man tiber den letzten 
von Drercks erreichten Punkt (D = 2.1R) hinaus graphisch bis 
zum Sonnenrande, so findet man die 


Minimalwerte für log ile = 0.00 — 3 bis 0.75 — 3. 


Ausgedehntere Untersuchungen unter den wesentlich günsti- 
geren Verhältnissen von Davos hat Dorxo?) angestellt, teil visuell 
nach der gleichen Methode wie Dixroxs, teils mit Photozellen und 
Filtern für den ultravioletten und den visuellen Bereich. Die 
Messungen Dorxos ergeben übereinstimmend in allen Reïhen eine 
merkliche Ânderung des Intensitätsanstiegs, wenn man bis auf 008, 
d.i. 3 Sonnenradien an den Sonnenrand herankommt. Wählt man 
die besten Reïhen, d.h. die mit den kleinsten Absolutwerten der 
Streustrahlung, aus und stellt sie formal durch den gleichen Ansatz 


1) Dissertation Kiel 1912. 
2) Verôffi. Pr. Meteor. Inst. Nr. 303. 1919. 
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wie oben dar, so erhält man die Gradienten : 


b — 0.10 für 4R < D < 10R 
0.86 , 2R<D<AR 


Vermutlich würde man eine einheitliche Darstellang mit einer 
quadratischen Exponentialfunktion von der Art der Gaufschen 
Fehlerkurve erhalten künnen. Das Material Dorxos ist aber nicht 
umfangreich genug, um eine genauere Analyse zu ermôglichen. 
Begnügt man sich wieder mit einer graphischen Extrapolation auf 
den Sonnenrand, so erhält man die 


Minimalwerte für logifié — 1.08 —4 visuell 
0.95 — 4 mit Photozelle 


Diese Minimalwerte sind nicht kleiner als die von Dieroks 
unter den besten Verhältnissen erreichten. Wichtig vor allem ist, 
daf kein merklicher Unterschied für die verschiedenen Wellenlängen 
sich zeigt. Die Messungen mit Photozelle und UV-Filter (effektive 
Wellenlänge 14000) und mit visuellem Filter (effektive Wellen- 
länge 4 5550) führen bei Extrapolation auf den Sonnenrand auf 
genau den gleichen Betrag der Streustrahlung und dieser stimmt 
seinerseits wieder vollkommen überein mit dem bei den visuellen 
Beobachtungen gefundenen. Ergänzend sei bemerkt, daf die vi- 
suellen Beobachtungen von Dorxo bis auf 07.1 (D — 1.4), die mit 
der Photozelle ‘nur bis auf 024 (D — 2.5) an den Sonnenrand heran- 
reichen. 

Es gibt einige Anhaltspunkte dafür, daf die hier angeführten 
Minimalwerte für die Streustrahlung in unmittelbarer Nähe des 
Sonnenrandes sicher noch zu klein sind. Ceraski !) hat visuell die 
Intensität des Himmelslichtes unmittelbar auferhalb des Sonnen- 
randes mit der Intensität der Sonnenstrahlung am Rande ver- 
glichen und im Mittel dafür das Verhältnis 1:35 gefunden. Be- 
zogen auf die Sonnenmitte würde damit log ii, — —2. 

Perur und Nicorsox?) schätzen die nach Abzug der Stréü- 
strabhlung im Instrument (Turmteleskop des Mt. Wilson) verblei- 
bende Intensität am Sonnenrande zu etwa 1.5%%/o der mittleren 
Flächenhelligkeit der Sonne. Auch hiernach wäre also logi/io = — 2. 

Bei den Untersuchungen über die Helligkeitsverteilung auf 
der Sonnenscheibe, die von Herrn Jusxa?) in Gôttingen ausgeführt 


1) A. N. 174, 187. 1907. 
2) Ap. J. 62, 202. 1995. 
3) Z. f. Phys. 47, 426. 1998. 
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wurden, betrug die Summe der Streustrahlung im Instrument und 
am Sonnenrande rund 3 der Strahlung der Sonnenmitte. 

Die Messung der von Streuung im Instrument praktisch nicht 
verfälschten Intensität am Sonnenrande (D = 1.01 À) durch Herrn 
StæpENToPr mit unserer Apparatur und Thermosäule ergab logilio 
— 0.90 —3. 

Übereinstimmend finden: wir also in der Ebene wie in der 
Hôhe des Mt. Wilson die Intensität des Tageshimmelslichtes un- 
mittelbar am Sonnenrande von der Grüfenordnung 107, bezogen 
auf die Sonnenmitte. Die aus den Messungen in grôBeren Abständen 
vom Sonnenrande extrapolierten Werte sind also noch um rund 
eine Zehnerpotenz zu klein. Jedenfalls sind wir berechtigt, fol- 
gende Schlüsse zu ziehen. 

In dem Gebiete der innersten und der mittleren Korona, d. h. 
innerhalb der Zone von 0.5 R Abstand vom Sonnenrande ist die In- 
tensitüt der allgemeinen Himmelsstrahlung (Streustrahlung im weitesten 
Sinne) grüler als ein Tausendstel der Strahlung der Sonnenmitte, 
auch am Hochgebirgshimmel. Die grülere Reinheit des Hochgebirgs- 
himmels wirkt sich nur in den der Sonne nicht unmittelbar benach- 
barten Teilen aus (D —15R). Je grüler die Reinheit der Luft, 
desto näüher an der Sonne erfolgt der letzte steile Anstieg der Inten- 
sität der Streustrahlung ; immer aber wird am Sonnenrande selbst der 
Wert von rund 19,0 erreicht. 

Da die Himmelsstrahlung in der nächsten Nähe der Sonne 
nur noch in geringem Mae mit der Wellenlänge vartiert, daf 
also die reine Ravreicasche Streuung in den Hintergrund tritt 
gegenüber anderen Erscheinungen (Beugung an grôBeren Teilchen 
bzw. Reflexion und Brechung), geht aus verschiedenen Messungs- 
reihen deutlich hervor. Auf Dorxos Beobachtungen wurde oben 
schon hingewiesen. Ich greife zwei gute Reihen (Minimalwerte 
der Himmelshelligkeit überhaupt) heraus und vergleiche die mit 
den Filtern X, und P (effektive Wellenlänge 1 4200 bzw. 1 5550) 
gemessenen Intensitäten. Bei Gültigkeit des 1/4‘-Gesetzes müfite 
das Verhältnis der Intensitäten Æ/P — 3,34 sein. Statt dessen 
ergeben die beiden Beobachtungsreihen 


Abedsd om TO NT NN ME 

Sonneurand | X/P | n KP | n 
00.5 1.09 | 0.8 | 0.95 (—0.2) 
1.0 1.21 0.6 1.00 0.0 
1.5 1.24 0.7 1.15 0.4 
2.0 1.33 0.9 1.15 0.9 
2,5 1.39 1.1 1229/0076 
3.0 1.47 1.3 1.48 | 1.2 
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Unter K/P stehen die Intensitätsverhältnisse in den beiden 
ausgefilterten Wellenlängenbereichen, unter # die Exponenten, die 
sich ergeben, wenn man K/P = (5550/4100)° setzt. 

Eine allerdings vereinzelte, aber in sich homogene visuelle 
Messungsreihe von Porrowsxi!) mit Rot- und Blaufilter (effektive 
Wellenlängen 4 6660 bzw. 1 4550) ergibt eine noch weitergehende 
Unabhängigkeit von der Wellenlänge. Statt des theoretischen 
Wertes B/R — 46 bzw. n — 4 findet Porrowski: 


Abstand vom BE y 


Sonnenrand 
24 1.00 0.0 
5 1.06 | 0.15 
10 1.18 | O.4 
20 L'HHASATS 
30 2.05 1.9 
40 2,38 23 


Die photometrische Auswertung zweier Aufnahmen mit unserer 
Apparatur bei den Wellenlängen 1 8200 und 44300 durch Herrn 
SIEDENTOPF ergab statt des theoretischen Verhältnisses 13.3 und des 
Exponenten 4 die folsenden Zahlen: 


Abstand vom 
Sonnenrand | P/Æ | Le 
09.00 | 10 0.0 
0.25 4.0 2.1 
0.50 4,0 2.1 


Diese Zahlen zeigen übereinstimmend, da$ der Gewinn an Kon- 
trast zwischen Korona und Himmelshintergrund, den man erwarten 
darf durch Übergang zu môglichst langen Wellen, jedenfalls we- 
sentlich geringer ist als dem Faktor 1/4‘ entspricht. Zm Gebiete der 
inneren und mittleren Korona stimmt die Intensitätsverteilung des diffusen 
Himmelslichtes weitgehend mit der des Sonnenspektrums überein; der 
Kontrast zwischen Korona und Himmelshintergrund ist für alle Wellen- 
längen zwischen 1 4000 und 1 8000 sehr nahe der gleiche. 

Es kommt jetzt noch darauf an, die Flächenhelligkeit der Ko- 
rona ebenfalls in Beziehung zu setzen zur Flächenhelligkeit in der 
Mitte der Sonnenscheibe. Die Überbrückung des grofen Inten- 
sitätsunterschiedes durch photometrische Methoden ist schwierig. 
Die Angaben der verschiedenen Beobachter gehen daher sehr aus- 


1) Z. f. Phys. 34, 49. 1995. 
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einander. Gewôhnlich wird die Beziehung der Helligkeit der Ko- 
rona zu der des Vollmondes bestimmt. Die älteren photographi- 
schen Bestimmungen darf man wohl als um eine ganze Grüfen- 
ordnung falsch ansehen. So gibt z. B. PrcxeriG die photographische 
Helligkeit der Korona von 1886 zu 0.025 an, während Agsney und 
Taorpe visuell 0.8 gemessen haben. Hornen findet 1889 photogra- 
phisch 0.04 im Gegensatz zu Leuscaver, der visuell 0.4 mift. 

Aber auch bei neueren Finsternisbeobachtungen bestehen er- 
hebliche Differenzen zwischen den photographischen und den vi- 
suellen Beobachtungen, die gelegentlich theoretisch als Unterschiede 
in der Intensitätsverteilung des Koronaspektrums gegenüber dem 
Sonnenspektrum gedeutet wurden. Ich führe hier die Finsternis 
vom Jahre 1905 an, für die folgende Angaben vorliegen über das 
Verhältnis Korona : Vollmond : 


SCHWARZSCHILD 0.17 photographisch 
GRAFF 0.26 5 

Fasry 0.75 visuell 

KxoPr 0.85 z 


Wie in diesem Falle, so liegen auch in anderen die Abweiï- 
chungen in der Richtung einer grôBeren Intensität der Korona im 
langwelligen Bereich, also günstig für die Bestrebungen, die Ko- 
rona am Tageshimmel mit langen Wellen zu photographieren. In- 
dessen zeigen die einzigen exakten spektralphotometrischen Unter- 
suchungen der Korona aus neuerer Zeit!) eine so weitgehende Über- 
einstimmung der Intensitätsverteilung des Koronaspektrums mit 
dem Sonnenspektrum, daB man nicht umhin kann, die genannten 
Differenzen auf die Beobachtungsmethoden zu schieben und nicht 
als reell anzuerkennen. 

Wenn wir die mittlere Fläichenhelligkeit der Korona gleich 
der des Vollmondes ansetzen, dann erhalten wir auf jeden Fall 
eine obere Grenze. Die mittlere Helligkeit des Vollmondes ist 
nach Russezz, bezogen auf die mittlere Helligkeit der Sonne, 
2,15 10; umgerechnet auf die mittlere Flächenhelligkeit der Sonnen- 
mitte also 1.72:10%. 

Infolge des steilen Intensitätsabfalls der Korona nach aufen 
wird die Gesamthelligkeit der Korona praktisch hervorgerufen von 
dem inneren Ring in einer Breite von etwa 0.5 Sonnenradien, s0 
daf wir setzen dürfen: 

Obere Grenze der mittleren Flächenhelligkeit der Korona, bezogen auf 
die Sonnenmitte — 1.38: 10". 

1) Lupenporrr, Sitz.-Ber. Berlin 1925. V (Bereich 1 3820 bis 1 4840). 

STETSON u. COBLENTZ. Ap. J. 62, 202. 1925 (Bereich 0.3 w bis 14 uw). 
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In dem innersten Koronaring (D 1.25 R) steigt die Flächen- 
helligkeit nach den vorliegenden Messungen hôchstens auf das Dop- 
pelte dieses Maximalbetrages der mittleren Helligkeit an. Wir 
erhalten also die sehr günstig (im Sinne der Môglichkeit, die Korona 
zu photographieren) abgeschätzte 

Obere Grenze der Flächenhelligkeit der Korona unmittelbar am 
Sonnenrand (R < D <1.25R) = 28-10 mal der Flächen- 
helligkeit der Sonnenmitte. 


Über das Gesetz, nach dem die Intensität der Korona nach 
aufen hin abnimmt, existiert eine Reihe von Arbeiten, in denen 
die verschiedensten Formeln vorgeschlagen werden. Sie stimmen 
darin alle überein, da bereïts in einem Abstande von 0.5 À vom 
Sonnenrande die Intensität mindestens auf ein Zehntel abge- 
nommen hat. 

Vergleichen wir jetzt die Minimalwerte der Himmelsstrahlung 
und die Maximalwerte der Koronahelligkeiten, so ergibt sich die 
folgende Gegenüberstellung, gültig für den Wellenlängenbereich 
zwischen À 4000 und 2 6000 und darüber hinaus mit grôBter Wahr- 
scheinlichkeit noch mindestens bis 2 8000 


Abstand vom! Korona | Himmel Korona 
Sonnenrande| maximal minimal Himmel 
0.10 R AO TO 1.0-1073 0.40: 107? 
0,25 1,6 1.0 0.16 
0.50 0.5 0.7 0.07 
0.75 0.15 0.55 0.03 
1.00 + 0.07 0.45 | 0.015 


In der Abb. 3 (vgl. folgende Seite) sind die wesentlichen Er- 
gebnisse noch einmal graphisch zusammengefafit. I und II sind 
visuelle Messungen von Drercxs, IT bei der reinsten Luft. III und 
IV sind Messungen von Dorxo, IIT die Minimalwerte der visuellen, 
IV die Messungen mit Zelle und visuellem Filter. Die mit Ki. 
und Si. bezeichneten Kurven stellen die oben erwähnte photo- 
metrische Auswertung unserer ,Korona“-Aufnahmen dar. Der 
Helligkeitsabfall jenseits 0°.2 ist etwas zu steil, da die Reduktion 
wegen unvollständiger Ausleuchtung der Spiegel nicht angebracht 
werden konnte. 

Selbst bei der günstigsten Rechnung, die man anstellen kann 
(die wahren Verhältnisse dürften um eine Zehnerpotenz ungünstiger 
liegen als in der Tabelle), wird der innerste Koronaring noch nicht 
an die untere Grenze des photographisch erreichbaren Kontrastes 
(1 °/o) herangebracht. Es ist denkbar, wenn auch recht wenig 
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wahrscheinlich, daf unter ganz besonders günstigen atmosphärischen 
Verhältnissen einmal ein ganz besonders heller Koronastrahl, dessen 
Flächenhelligkeit die des Vollmondes um das zehnfache übertrifft, 
die Andeutung einer Spur auf der photographischen Platte hinter- 
lassen kôünnte. Vielleicht erklärt sich so die eine Aufnahme von 
Hvuccnxs vom Jahre 1883, wenn nicht auch hier ein zufälliges Zu- 
sammentreffen vorliegt. Die Korona als solche zu photographieren 
ist vollkommen aussichtslos, nicht in der reinsten Luft des Hochgebirges 
und nichl im äüubersten erreichbaren Rot. Die Aufnahmen des Herrn 
Bruxcx sind nicht anders als die früheren von Huceins und Haxsxy 
und die der Abb. 2 von uns Photographien eines rein terrestrischen 
Phänomens, dessen Aussehen sich offenbar gerade unter den günstig- 
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À Korona x 100 nach Stetson u. Coblentz. 


Un 4 À 4 à à | Abstand vom Sonnenrand 
0.25 05 075 10 125 15 135 20 in Sonnenradién. 


Abbildung 3. Intensitätsverlauf der Streustrahlung und der Korona. 


sten Bedingungen am meisten dem der Korona nähert, weil dann 
der Helligkeitsanstieg der erleuchteten Erdatmosphäre am Sonnen- 
rande am steilsten wird. 

Man kann noch überlegen, ob nicht andere Beobachtungs- 
methoden für das Studium der Korona herangezogen werden kônnen, 
die kleinere Kontrastunterschiede zu erfassen gestatten. Thermo- 
element und Photozelle arbeiten rein additiv und wären also sebr 
wohl brauchbar für eine Koronauntersuchung am Tageshimmel. 
Aber es kommt ja nicht auf den Kontrast allein an, sondern auch 
auf seine Konstanz. Da die Schwankungen in der Intensität der 
Himmelsstrahlung sehr viel grôfer sind als die Intensitäten der 
Korona, erscheint es überhaupt ausgeschlossen, die Korona bei 
anderen Gelegenheiten zu beobachten als bei Finsternissen, wo die 
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Intensität des Himmelslichtes um mindestens zwei Zehnerpotenzen 
herabgesetzt wird. 


2. Das Spektrum der Chromosphäre. 


Die Entwicklung der Theorie der Sternatmosphären erweist 
mit immer grôBerer Deutlichkeit die Notwendigkeit genauer spektral- 
photometrischer Untersuchungen. Bei der Sonne konzentriert sich 
die ganze Aufmerksamkeit mehr und mehr auf das Studium des 
Übergangs von dem normalen Fraunhoferschen Spektrum zu dem 
reinen Emissionsspektrum der Chromosphäre. Die eine Epoche kann 
als ziemlich abgeschlossen gelten: Aufsuchen und Identifikation 
der im Chromosphärenspektrum vorhandenen Linien. Wir besitzen 
dank der Aufnahmen des Flash-Spektrums mit gro$en Konkav- 
gittern und Objektivprismenanordnungen bei totalen Finsternissen 
Linienverzeichnisse, die an Vollständigkeit kaum etwas zu wünschen 
übrig lassen. Die andere Epoche hat eben erst begonnen: bei den 
Finsternissen 1926 und 1927 sind die ersten über die blofe Schätzung 
von Linienintensitäten hinausgehenden Versuche zu einer exakten 
Spektralphotometrie der Chromosphäre gemacht worden. 


Um einer späteren Diskussion meiner eigenen Beobachtungen 
in Sumatra (1926) und Lappland (1927) nicht vorzugreifen, sei hier 
nur kurz auf die Schwierigkeiten hingewiesen, welche einer Gewin- 
nung photometrisch verwertbarer Spektren der Chromosphäre ent- 
gegenstehen. Erste Voraussetzung für eine Photometrie ist, dal 
das Spektrum mit einem Spaltspektrographeu aufgenomnien wird. 
Das aber bedeutet von vorneherein einen auferordentlichen Licht- 
verlust, d. h. bedingt eine recht lichtstarke Apparatur. 


Was die Theorie verlangt, ist eine Kenntnis des Intensitäts- 
verlaufs der Linien in ihrer Abhängigkeit von der Hôhe über der 
Photosphäre. Die Hôhe der Chromosphäre ist von der GrüBenord- 
nung 5” und erreicht im äuBersten Fall (Ca*) nicht mehr als das 
3- bis 4-fache dieses Wertes. Bei einer GrôBe des Sonnenbildes 
von 10 cm vollzieht sich also der Übergang vom Fraunhoferschen 
Spektrum in das Chromosphärenspektrum innerhalb einer Schicht 
von wenigen Zehntelmillimetern Ausdehnung. Tangentiale Stellung 
des Spaltes an den Sonnenrand erfordert daher stets sehr engen 
Spalt und bringt die Grefahr unvollständiger Ausleuchtung für die 
verschiedenen Elemente mit sich. Bei radialem Spalt ist der Hôhen- 
mafstab nur bei ganz langbrennweitigen Fernrohren ausreichend, 
In jedem Fall ist die Reduktion der Beobachtungen schwierig, wie 
die wenigen bisher gesammelten Erfahrungen zeigen. 
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Für die Flashaufnahmen bei totalen Sonnenfinsternissen stehen 
nur wenige Sekunden zur Verfügung. Kinematographische Auf- 
nahmen mit Spaltspektrographen in radialer Spaltstellung und mit 
Belichtungszeiten unter ‘hot, die für die Lôsung des Problems 
beste und einwandfreiste Methode, erfordern eine Lichtstärke der 
Apparatur bei gleichzeitigem grofen Mafstab, wie sie für die 
Zwecke einer Finsternisexpedition bisher nicht zur Verfügung stand. 
Wenn wir uns unabhängig machen kônnen von der Notwendig- 
keit, eine totale Sonnenfinsternis abzuwarten, dann ist es na- 
türlich leichter, gro$e Apparaturen in den Dienst der Aufgabe zu 
stellen. 

Die Verhältnisse liegen hier etwas anders als bei der Korona. 
Da es sich um die Photometrierung eines Linienspektrums handelt, 
kann man die Dispersion in gewissen Grenzen beliebig weit treiben, 
ohne an Intensität wesentlich einzubüfBen. Der Einfluf allen kon- 
tinuierlichen Streulichtes läBt sich dadurch stark herabsetzen. Das 
Streulicht der Atmosphäre enthält aber alle Fraunhoferschen Linien 
gerade an den Stellen, wo die Chromosphärenlinien untersucht 
werden sollen. Die Restintensität in den Fraunhoferschen Linien 
des Sonnenspektrums selbst ist im allsemeinen von derselben Grüfe 
bzw. grôBer als die Intensität der Emissionslinien der Chromo- 
sphäre. Es kommt also alles auf das Verhältnis der im Streulicht 
vorhandenen Restintensität der Absorptionslinien zu derjenigen der 
Emissionslinien an. 

Bei Finsternissen kann man regelmäfig die Beobachtung machen 
daf die stärksten Chromosphärenlinien sich scheinbar in die dunkle 
Mondscheibe hinein fortsetzen. Aber es existieren keine photo- 
metrischen Untersuchungen über die Intensität dieser Fortsätze, 
die dem in der Atmosphäre gestreuten Lichte entsprechen. Über 
das Verhältnis des Spektrums des Himmelslichtes unmittelbar am 
* Sonnenrande zu dem der Sonne selbst konnte ich nur eine Angabe 
in der unten zu zitierenden Arbeit von Davinson finden, die auch 
wieder betont, dafi das 1/1‘-Gesetz nicht gilt, daf die Intensität 
vielmehr hôchstens mit 1/4 geht. 

Man wird nicht weit fehlgehen mit der Annahme, daf-die 
Restintensität in den Absorptionslinien des von dem Himmelshinter- 
grund gelieferten Spektrums nicht grôfier ist als etwa ‘/100 der 
Intensität der entsprechenden Chromosphären - Emissionslinien der 
tieferen Schichten. Es ist darum in der Tat nicht schwierig, mit 
geeigneten Anordnungen das Flash-Spektrum auferhalb einer Fin- 
sternis überhaupt zu erhalten. Mit tangential gestelltem Spalt 
hat man mit dem Mt. Wilson-Turmteleskop den Bereich von 
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1 4800— 1 6600 aufgenommen !) und sogar etwas mehr Linien 
zählen kônnen als Mircuezz auf den besten Finsternisaufnahmen. 
Ich selbst habe bei Gelegenheit der Finsternis 1927 in Lapp- 
land Versuche gemacht, den wichtigen violetten Teil des Chromo- 
sphärenspektrums (unterhalb 4 5000) mit radial gestelltem Spalt 
nicht nur im Moment des Il. und III. Kontaktes, sondern auch vor 
und nach der Totalität an den Hôrnerspitzen aufzunehmen. Abb. 4 
zeigt einen Teil der Registrierkurve einer Aufnahme, welche 
5 Minuten nach der Totalität gemacht ist. Da die Apparatur nicht 
sehr lichtstark war, konnten sich diese Versuche zunächst nur auf 
die intensiveren Linien erstrecken. Hier aber ermutigen sie durch- 
aus zu der Hoffnung, dal man nicht nur Chromosphärenspektra über- 
haupt, sondern auch solche, die photometrisch brauchbar im Sinne der 
Forderung der Theorie sind, mit radial gestelltem Spalt auberhalb einer 
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Abbildung 4. 


Finsternis erhalten kann. Sie lassen es als wünschenswert erscheinen, 
daf man bei den nächsten Finsternisbeobachtungen die Flashauf- 
nahmen nicht auf die Augenblicke der Totalität beschränkt, son- 
dern sie fortlaufend an den Hôrnerspitzen durchführt. Auf diese 
Weise wird man wertvolle Aufschlüsse über die Ânderungen und 
den Einfluf der Streustrahlung erhalten und weitere Hu 
sammeln kônnen. 

Ein letzter Versuch, der auch den Schluf zuläBt, daB man 
bei der photometrischen Untersuchung der Chromosphäre nicht auf 
die Sonnenfinsternisse beschränkt ist, wurde von Davipson ?) gemacht. 
Ungunst des Wetters hatte seine Beobachtungen bei der Finsternis 
1927 vereitelt. Es handelte sich um den Vergleich der Intensi- 
täten der Linien 4 3933 und 23968 des Ca mit dem diffusen 


1) VAE J. 41, 116. 1915. 
2) M. N. 88, 30. 1927. 
Ges, d. Wiss, Nachrichten. Math.-Phys. KI. 1928, Heft 2. 


(ss 


106 Hans KIENLE, 


Dublett 4 8498 und 2 8542 im Rot. D. baute seine Apparatur nach 
der Rückkehr von der Expedition wieder auf und machte die Auf- 
nahmen erfolgreich auferhalb der Finsternis; in der Genauigkeit 
zwar noch beeinflufit von Streulicht, immerhin aber zu weiteren 
Versuchen anspornend. 

Die Schwierigkeiten einer Untersuchung der Abnahme der Inten- 
sitäten der Chromosphärenlinien mit der Hôhe schemen weniger in 
dem Einfluf des Streulichtes zu liegen als vielmehr in der Unruhe 
des Sonnenrandes. Denn die Aufnahmen müssen sich auch bei der 
lichtstarken Apparatur des Mt. Wilson über Minuten erstrecken. Das 
aber bedeutet ein starkes Verwischen der einzelnen Hôhenschichten, 
bei tangential gestelltem Spalt ebenso wie bei radialem. Die im 
Gegensatz zu Finsternisbeobachtungen môgliche Häufung der Be- 
obachtungen und ïihre Beschränkung auf Tage mit den besten 
atmosphärischen Bedingungen wird aber im Mittel gute Resultate 
ergeben. 


3. Photographie von Fixsternen bei Tag. 

Dieses Problem ist aus allgemeinen Interessen heraus gelegent- 
lich diskutiert worden, aber erst der Wunsch nach einer Prüfung 
der von der Relativitätstheorie geforderten Lichtablenkung gab zu 
ernstlichen praktischen Versuchen Anlaf. Die Aufgabe ist hier 
noch einmal wieder etwas anders gelagert als bei der Corona oder 
beim Spektrum der Chromosphäre. Da es sich bei der Abbildung 
von Sternen um Punkthelliskeiten handelt, ist man versucht zu 
glauben, daf ein kleines Offnungsverhältnis die Beobachtungsbe- 
dingungen günstiger gestaltet. Dieser SchluB ist aber nur in be- 
schränktem Umfange richtig, denn der Durchmesser des photogra- 
phischen Bildes eines Sternes wird aufer durch die Grüfe des 
theoretischen Beugungsbildes wesentlich bedingt durch die Luft- 
unruhe, Diese macht zum grofen Teil den Gewinn an Kontrast 
zwischen der Punkthelligkeit eines Sternes und der Flächenhellig- 
keit des Himmels durch eine grofie Brennweite wieder rückgängig. 
Es ist eine Erfahrung, die man auch bei allen bisherigen Finsternis- 
aufnahmen zur Prüfung der Lichtablenkung gemacht hat, daf die 
. Sternbilder in der Umgebung der verfinsterten Sonne an Schärfe 
nicht heranreichen an die der Nachtaufnahmen. 

Die theoretische Berechnung des Kontrastes bei gegebenen 
Fernrohrdimensionen aus der Intensität der Beugungsbilder und 
der Flächenhelligkeit des Himmels führt also notwendigerweise 
auf zu günstige Werte für den Stern. Entscheiden kônnen nur 
“praktische Versuche. Solche sind gemacht worden von A. F. und 
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F. A. Lixpemaxn!) in Sidmouth und von Hamy*) in verschiedenen 
Hôhen der franzôsischen Alpen, allerdings nur an Stellen des 
Tageshimmels weit ab von der Sonne. Vergleicht man die dabeï 
gewonnenen Resultate, die hinter der theoretischen Erwartung 
wesentlich zurückbleiben, mit unseren früheren Ausführungen über 
die Zunahme der Himmelshelligkeit mit Annäherung an die Sonne, 
so erscheinen die Aussichten nicht sebr günstig für eine Nach- 
prüfung der Lichtablenkung durch Aufnahmen bei Tage. 

Hauy hat in den grüften Hôhen (3000 m) bei reinster Luft in 
90° Abstand von der Sonne Sterne der Grüfe 6.5 durch Rotfilter 
photographieren kônnen. In 10° Sonnenabstand ist diese Grôbe 
schon auf 55 gesunken. Innerhalb dieser letzten Zone kommt 
aber erst der entscheidende Helligkeïtsanstieg des Himmelslichtes, 
verbunden mit dem geringeren Unterschied zwischen kurzen und 
langen Wellen. Bei Annäherung bis auf 1° an die Sonne ist mit 
emem Verlust von weiteren 2 GrüBen zu rechnen. Damit aber 
bleiben praktisch nur noch wenige Sterne übrig, die überhaupt 
beobachtbar sind. Die wirkliche Bestätigung der Lichtablenkung 
erfordert die Photographie eines Sternfeldes in der Umgebung der 
Sonne von mindestens zehn einigermafen gleichmäfig über eme 
Zone von etwa 1° Radius verteilten Sternen. Sterne bis zur 
4, Grôfe gibt es aber nur Je einen auf einer Fläche von 60 Quadrat- 
grad. Will man die genannte Mindestzahl von Sternen auf der 
Platte erhalten, dann mul man schon Sterne bis mindestens zur 
8. GrôBe photographieren. Das aber erscheint in der Umgebung 
der Sonne selbst unter den besten Verhältnissen ausgeschlossen. 
Und mit der Photographie einzelner Sterne ist kaum gedient, weil 
in diesem Fall die Môglichkeit der exakten MaBstabskontrolle fehlt. 

Ich fasse die Überlegungen, die in den verschiedenen Ab- 
schnitten angestellt wurden und die sich in 1. und 2. auf eigene 
Beobachtungen stützen künnen, dahin zusammen : 

1. Es ist ausgeschlossen, mit den uns heute bekannten Hilfs- 
mitteln das Studium der Korona unabhängig von der 
Beobachtung totaler Sonnenfinsternisse zu machen und 
es sind auch keine Môglichkeiten abzusehen, diesen Zu- 
stand in der nächsten Zeit zu ändern. Denn die Auf- 
hellung des Himmelshintergrundes, welche in der unmittel- 
baren Nähe des Sonnenrandes auftritt, scheint in den 
zur Anstellung von Beobachtungen nicht erreichbaren 
Hôhen der Atmosphäre stattzufinden. 

1) M. N. 77. 140. 1916. 

2) C. R. 171, 691. 1920. 180, 626; 181, 407 und 1026. 1926. 
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2. Es ist durchaus môglich, die Spektralphotometrie der 
Chromosphäre auch am Tageshimmel durchzuführen mit 
Apparaten gro$er Dispersion und in Verbindung mit sorgfäl- 
tigen spektralphotometrischen Untersuchungen der Streu- 
strahlung in der nächsten Sonnenumgebung. 

3. Photographie der hellsten Fixsterne ist auch in nächster 
Sonnennähe môglich unter Anwendung geeigneter Vor- 
sichtsmafregeln. Aber es erscheint vorerst nicht müglich, 
Aufnahmen zu machen, welche geeignet wären, einen Bei- 
trag zur Bestätigung der Lichtablenkung zu liefern. 


Über eine Aufgabe der Harnackschen Potentialtheorie. 


Von 


Leopold Fejér in Budapest. 


Vorgelegt von E. LANDAU in der Sitzung am 26. Oktober 1928. 


1. Harnacxsche Potentialtheorie môchte ich die Gesamtheit 
gewisser Ergebnisse nennen, die sich auf harmonische Funktionen 
beziehen, die in einem gegebenen Gebiete regulär und einseitig be- 
schränkt, etwa positiv sind. Ein klassischer Satz von A. Harvack, 
der gewissermafen als Ausgangspunkt für die von uns ins Auge 
gefaBten Untersuchungen betrachtet werden kann, lautet folæender- 
weise : 

Ist die harmonische Funktion « im Einheitskreise 2° + y} < 1 
überall regulär und positiv, und hat sie im Mittelpunkte æ — 0, 
y — 0 des Eimheiïtskreises den Wert 1, so ist ihr Wert in einem 


inneren Punkte (x, y) der Einheiïtskreisfläche mindestens gleich 


= ee und hôüchstens gleich nie _ Hier bezeichnet » den Ab- 


Bekanntlich gilt auch für die Amplituden 
(1) QUES Vas + Ur, sin LOGE Var + d?, 
der einzelnen (rlieder der unendlichen harmonischen Entwicklung 
von % 


(2) uw — 1+(a,cosÜ+b,sinb)r +... + (a, cos x 6 +0, sin n6)r" +... 


eine leicht erhältliche Abschätzung ; es ist nämlich 


(3) der, D 
und die Funktion 

ler 

(4) = 1+20c080.7+...+2 cos n0.1"+... 


1—-2rcos0+7 


zeigt, daf auch die Abschätzung (3) in gewissem Sinne nicht weiter 
verbessert werden kann. 
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Das Bestreben der durch Herrn Lanbau gegebene Erweiterung 
des Picarpschen Satzes der Funktionentheorie eine môglichst scharfe 
Form zu geben, hat später Herrn Cararaéonory sogar zu den not- 
wendigen und hinreichenden Bedingungen geführt, welchen die 
2n Komponenten 


b 


eines Harnackschen Potentials (2) gentige leisten ; diese Bedingungen 
haben dann mit Hilfe der durch die Komponenten (5) bestimmten 
Hermiréschen Form von Herrn ToxprrrZ auch eine reine algebraische 
Form gewonnen. 

Es sind aber, im Laufe der Zeit, noch viele andere hierher- 
gehürige Untersuchungen verôftentlicht worden; z. B. solche, die 
sich auf die Grenzen der Partialsaummen der Reïhe (2), oder auf 
die Grenzen der arithmetischen Mittel dieser Partialsammen be- 
ziehen. Später hat Herr Szxcùü beliebige gegebene Linearkombi- 
nationen der ersten #+ 1 Glieder der Reïhe (2) in Betracht gezogen, 
und hat viele entsprechende Fragen für den 3-dimensionalen Raum 
gelüst,. 

Da ich diese Gegenstände hier nur andeuten, nicht aber über 
sie ausfübrlich referieren wollte, so sei es mir gestattet i. B. auf 
die Literatur auf eine kürzlich erschienene Arbeit von Herrn Szrcü 
zu verweisen !). 

2. Wie gestaltet sich die Lüsang der in Nr. 1 erwähnten 
Aufgaben, wenn ich mich auf endliche harmonische Entwicklungen 
(2) beschränke, d. h. wenn ich mich auf harmonische Polynome von 
hüchstens n-ter Ordnung beschränke, die im Innern des Einheits- 
kreises positiv sind? Die Lüsung der Aufgabe für harmonische 
Polynome, die der an erster Ntelle erwähnten Harxackschen Auf- 
gabe für unendliche Entwicklungen entspricht, habe ich, in einem 


(b) Ce AR PA NE RERMERQ TS 


speziellem Falle, schon im Jahre 1913 verüftentlicht?). Das Re- . 


sultat lautet: 
Ein harmonisches Polynom von hüchstens #-ter Ordnung 


(6) 1 + (a, cos 0 + b, sin O)r +... + (a, cos n Ü + b, sin n6)r", 


1) G. SzeGd: Koeffizientenabschätzungen bei ebenen und räumlichen harmo- 
nischen Entwicklungen, Math. Annalen, Bd. 96, S. 601—632 (1927). 

2) L. FEJÉR: a) Sur les polynomes harmoniques quelconques, Comptes-Rendus, 
t. 157, p. 506 (1913). b) Sur les polynomes trigonométriques, Comptes - Rendus, 
t. 157, p. 571 (1913). c) Über trigonometrische Polynome, Journal für die reine 
und angewandte Mathematik, Bd. 146, S. 53—S82 (1915). Von den in diesen Ar- 
beiten gegebenen 3 verschiedenen Beweisen kommt hier besonders derjenige in 
Betracht, der in der Note b) enthalten ist. 
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welches im Einheitskreise 7 1 überall positiv ist, nimmt an einer 
Stelle der Einheitskreislinie » = 1 hôüchstens den Wert # +1 an. 
Die harmonischen Polynome 


p(ih = ri ((n+1)+2nrcosé+2(n—1l)r" cos 24+... +27" cos nt), 
t = Ü— a, 


und nur diese, nehmen den Maximalwert # + 1 auch tatsächlich an. 
Hier bezeichnet & eine willkürliche reelle Grüfe. 

Später habe ich mich auch mit der Abschätzung der Ampli- 
tuden 


(7) CA er Vaï + b!, ee (7 SE Va + b 


eines im Einheitskreise positiven harmonischen Polynoms von hôch- 
stens #-ter Ordnung (6) beschäftigt, und u. A. gefunden *), da 


(8) o, = Var +l? <2 008 . 

und daf die Grenze 2 cos me für ein passend gewähltes Poly- 
nom der betrachteten Kategorie auch tatsächlich erreicht werden 
kann. 

Der Zweck der folgenden Zeilen ist, durch Benützung der 
Einheitswurzeln, für den Satz des Maximums (8) einen Beweis zu 
geben, der ebenso einfach ist wie derjenige, den ich, mit Benützung 
desselben Hilfsmittels, für den Maximumssatz w(r, 0) =n+1 in 
einer Comptes - Rendus- Note gegeben habe, die in der FuBnote 2) 
unter b) angeführt ist. 

3. Es sei 


(9) f(0) = a,+ a, cos 0 + b, sin 6 +. + a, cos &0 + b, sin k6 


ein beliebiges trigonometrisches Polynom von hôchstens k-ter Ord- 


3) S. L. FEJÉR c) in der FuBnote 2), S. 79, 80. Zwe neue Bevweise, auf 
derselben Grundlage fufend, sind von den Herren O.Sz4sz und E. EGERvARY 
gefunden worden. S. O. SzAsz: Elementare Extremalprobleme über nichtnegative 
trigonometrische Polynome, Sitzungsherichte der mathematisch-naturwissenschaft- 
lichen Abteilung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, 1927, Heft LH, 
S. 185—196, und EUGEN v. EGERvVARY und OrTo SzAsz: Einige Extremalprobleme 
im Bereiche der trigonometrischen Polynome, Math. Zeitschrift, Bd. 27, S, 641— 
652 (1928). Ein vierter Beweis rührt von Herrn SZEGÔ her. Er ist in $ 6 seiner 
in der FuBnote 1) zitierten Arbeit zu finden (S. 621—626). Dieser Beweis kommt 
hier in erster Linie in Betracht, weil er der érste ist, der mit Einheitswurzeln 
auskommt, Vorliegende Note gibt einen. fünften Beweis, der auch nur mit Einheits- 
wurzeln operiert (ohne auf die quadratische Form xx, + aa +... Lx, x, 
Bezug zu nehmen). 
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nung. Es bezeichne weiter € eine beliebige reelle Zahl, { eine be- 
liebige positive ganze Zabhl, die grôfier ist als 4 und 


(10) 6, — c+vŸe, Te 0, ils CRE T 
Dann ist 
(11) y ÉCRAUERS +0 


Diese Formel drückt eine bekannte Grundeigenschaft des tri- 
gonometrischen Polynoms aus. 
4. Es sei 


(12) (0) = a,+a, cos 0 + b, sin 0 +... + a, cos n 0 + b, sin n6 


ein beliebiges trigonometrisches Polynom von hüchstens »-ter Ord- 
nung. Multipliziere ich es einmal durch cos 0, das anderemal durch 
sinÜ, so entstehen die trigonometrischen Polynome von hüchstens 
(2 +1)-ter Ordnung 
(13) œ(6)cost 

= 8 + a, cos +, sinb+...+u,,, cos(n+1)0+6,,,sim(n+1)6, 
(14) œ(b)sinb 

= . + y, cos 0 +0, simb+..+»,,,cos(n+1)0 + 0,,, sin(n+1)06. 
Also ist, auf Grund von (11), mit) ! — n +2, 
a __ (0) cos 0, +p(8,) cos 6, +:::+p(0,.,) cos 0, 


(15) 9 Ha 
b, p (8) sin 8, + p(8,) sin 0, +-..+p(0,,,) sin 
(16) L'— 
2 n+2 
Auf Grund von (11) ist aber auch, mit Rücksicht auf 9) 
a?) ss HP) tp) 
n+2 


4) Multipliziere ich mit cos 46 resp. sin 6, (4 — 1, 2, 38, ..."n), so erhalte 
ich auf demselben Wege | 
JET / 
= 7 À p(0,) cos #0,, 
y 0 


D| 


1—1 
2 p(0,) sin k0,, 
= 0 


DS 


2” 
pe, 


wol—>œn<+k, und 6, = c+” Le Man kann also für ein festes 4 am gün- 


stigsten ! — n<+k+1 setzen. Wählt man aber ! = n +n+1— 2n+1, so 
erhält man die bekannten EuLER-LAGRANGEschen Formeln. 
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ist also 

(13) ü7=s À, 

so ist 

(19) n+2 — p(h) + p(b,) LEE À Pb), 


und, mit Rücksicht auf (15), (16), (19), 
a, p(0,) cos 0, + p(B,) cos 0, ++ #p(0,,,) cos 0, 


F0 Burn  p()+p(t)+..+0p(0,,) | 
(21) BP (8,) sin es 6T sin0,+:"+09(0,,,) sin 0, 
NT p(0,) + p(0,)+-.:+p(0,,,) 
Die n +2 Punkte P, mit den rechtwinkligen Koordinaten 
(22) (cos 6, sin6,), p — 0,1,2,...n+1, 


sind aber die Eckpunkte eines dem Einheitskreise eingeschriebenen 
regelmäfigen (7 +2)-Ecks. Wird also für beliebiges 0 


(23) p(b) = 0 


vorausgesetzt, so liegt der Punkt Q mit den rechtwinkligen Koor- 
dinaten 


(24) 


in diesem regelmäfigen (#+2)-Eck, u. zw. mit Rücksicht auf die 
Formeln (20), (21), welche besagen, da8 der Punkt © mit den 
Koordinaten Ë 2 ? +) der Schwerpunkt von nicht-negativen Massen 
ist, die in die Eckpunkte P,, P,,... P,,, des regelmäfigen (n+2)- 
Ecks konzentriert sind, und die, der Reiïhe nach, die Grüfie œp(0,), 
p(B,), ... p(8,,,) haben. Da wir aber doch erhalten haben, daB der 
Punkt Q in allen dem Einheitskreise eingeschriebenen regelmäfigen 
(n +2)-Ecken gelegen ist, so liegt der Punkt Q auch in demjenigen 
Kreise K, der allen regelmäfigen (+ 2)-Ecken des Einheitskreises 
eingeschrieben ist, d. h. von allen berührt wird. Der Radius dieses 
Kreises Æ ist aber 


9 ; T 
(25) (nn 
also ist 
ITITNT AE T 

26 ts) (4) er, 
En) G LACS EE rnner d 
db 

RO rie don. 
(27) 0, Var +b = 2008 D: 


womit die Ungleichung (8) schon bewiesen ist. 
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Geometrisch ausgedrückt lautet der bewiesene Satz: 
Die Amplitude 


(28) e, = Vai+b 


eines nichtnegativen trigonometrischen Polynoms von hüchstens 
n-ter Ordnung und mit dem absoluten Gliede 1, ist nicht grôfier 
als der Durchmesser des Kreises X, den man einem dem Einheits- 
kreise eingeschriebenen regelmäBigen (#+2)-Eck einschreiben kann. 

5. Interessant gestaltet sich nun weiter der Beweis der Tat- 
sache, da in (27) auch das Zeichen der Gleichheit gültig sein 
kann, und die Bestimmung der Fälle, in welchen das Gleichheits- 
zeichen gültig ist. 

Wenn in (27) das Gleichheitszeichen gültig ist, so besagt dies, 


daB der Schwerpunkt e(s = auf den Berührungskreis X fällt. 


2 
Ohne die Allgemeinheit wesentlich zu beschränken kann nun vor- 
ausgesetzt werden, daf Q auf denjenigen Punkt der Kreislinie X 


fällt, in welchem diese durch den Radius 6 — 0 getroffen wird. 

He Fa ES dE 
(D. h. na uar. 0}: Wir betrachten nun dasjenige, 
dem Eïinheitskreise eingeschriebene (# + 2)-Eck 
(29) FE 4 Le a FE, Ts 
dessen Eckpunkte P, durch 

x 2x 

(30) fre PC MP k=0,1,2,...n+1, 


charakterisiert sind, d. h. deren Seite P,,, P, den Berührungskreis 

K im Punkte Q berührt. (Dieser Punkt ist natürlich der Hal- 

bierungspunkt der Seite P,,, P,.) Wenn aber der Schwerpunkt Q, 

dessen Koordinaten durch die Formeln (20) und (21) geliefert werden, 

auf den Mittelpunkt der Seite P,.,, P, des Polygons fällt, so müssen 

die nichtnegativen Massen p(6,), @(6,), ... (6,) alle gleich Null sein 
12 ha 


und p(0,) = p(0,,,) = = sein, da doch die Gresamtmasse, nach 


(19), gleich n +2 ist. Ich habe also erhalten. da, wenn für das 
nichtnegative trigonometrische Polynom (4) von hüchstens n-ter 
Ordnung mit dem absoluten Gliede 1 in (27) das Gleichheïtszeichen 
gültig ist, 


(LT p(B,) = p(8,) = +. = p(b,) = 0 


2 | p0) = 0) = "+? 


Über eine Aufgabe der HARNAcKschen Potentialtheorie. 115 


gelten mu. Da aber p() 0 ist, so müssen für (6) die Null- 
stellen 6,,6,,... 0, sogar doppelte Nullstellen sein, d. h. es muf noch 


(83) p(6,) = g'(0,) = --: = ÿ'(8,) = 0 
gelten. 

Der Beweis der Existenz und die Bestimmung eines solchen 
p(@) verläuft nun so. Erstens folgt aus (31) und (33) sofort, daf 5) 


n 2 2 |" ET ' 
Il (e—é%)) = C| II (-e e 


&) g0 = 


wo C eine relle Konstante bezeichnet. Zweitens folgt aus (34), 
mit Rücksicht auf die Gleichung (32), die 


CT ) _ n+2 


2 
besagt, 
for sus à + è d D 

(35) 0! IT (+ n +2 +!) Me . 

L 
oder 

| n ele fe 
(86) C| Il Le +5) Pa me 

k=1 
woraus sich 
Se 

IT (+71) 
(= 1 
ergibt. 
Da aber 
n +1 Ro t 

(38) Ve PTE] = gp te +i, 
so ist 

Er: Id PA 
(89) II es M) yo 

= 1 


5) Verschwindet ein trigonometrisches Polynom (6) von hôchstens n-ter 
Ordnung an den Stellen 0 — q:, 0 — ms, ... 0 — æp, doppelt, so ist 

2 

(6) — Const. , 2 = &l, 


ñ 5 
[1 (— iv) 
k=1 


Hier bezeichnen ,, ps, ... y, beliebige reelle GrôBen die mod.2zx voneinander 
verschieden sind. 
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und 
n ke 2% ; 2 
(40) IT ce +5) Eh. ne A 
ts Ten DE 
Aus (40) folet aber, wegen 1 MANN ET er 
der Le à Rd 2 (1 — cos t) ? 
. n je RTE DANS 2)? 
(41) JT (ur, 143) Ga Fe ; 
k=1 2(1 cos =) 
n+2 
also ist, mit Rücksicht auf (37) und (41), 
1 — cos 
: = . 
(ao) "ou us PR NE et 
di À (n + 2) n+9 
2 ù 
2(1 cos a) 
so daf ich also aus (34) und (42) erhalte 
1 — cos B& 
PANNE na A Vrut 
(4 K(0) —= _- Ecbe — th) 
(43) p* (0) PTE IL é%)|, 
WO 
A Us A per EE DE 
dub: no CE n+2 
Ho) 
Für dieses trigonometrische Polynom p°@) der betrachteten 
Gesamtheit, und nur für dieses, ist À — cos =. 0.-Das 


2 EST 2 
Polynom g*(06) ist offenbar ein reines Kosinuspolynom °). 
6. Fällt der Punkt © auf einen Punkt der RE K mit 


den Koordinaten æ — cos + COS &) y = COS ee sin &, s0 fällt 
er für @(0+ «) wieder in die spezielle Lage æ = cos. re , V0: 


Also ist PO ER p*(8), d. h. p(0) = y *(U— a). 


6) Diese Form von æ*(0) rührt von Herrn SZEGÔ her. / $. seine in der Fus- 
note 1) zitierte Arbeiït, S. 624, Formel (31). Vorher hatte ich (FEsÉéR c) in Fuf- 
note 2), $. 79, 80), mit nd du Unterschiede, für *(6) die Formel 

12 
p*(6) — it | ne +D Se), 
gegeben, Eine dritte Form für p*(6) rührt von Herrn O. SzAsz her, der die 
Koeffizienten des Kosinuspolynoms y*(6) explizite angibt. $S. seine in der Fu8- 
note 3) zitierte Arbeit, S. 187, Formel (3). 


2 — 
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Die Gesamtheit der nichtnegativen trigonometrischen Polynome 
von hôchstens #-ter Ordnung mit dem absoluten Gliede 1, für 
welche in der Ungleichung (27) das Zeichen der Gleichheit gültig 
ist, ist also in der Formel (43) enthalten, wenn man in diese statt 
& nicht e!, sondern &-® einsetzt, wo « eine beliebige reelle Zahl 
bezeichnet. 

7. Aus (8) erhält man durch einen einfachen Kunstgriff sofort 
die ,richtigen“ Grenzen für die übrigen Amplituden 0,, 8,, ... 0. 
Es pilt?) 


(44) Ox = 2 COS —— ; D 2, 


7) Für 4 = 1 und 6 — 5 rübrt das Resultat vom Verfasser her. (S. FEJÉR 


c) in FuBnote 2), S. 79, 80 und S. 73.) Für die übrigen Füälle s. SZEGd $. 625 
FuBnote 29), SzAsz S. 189 FuBnote 1), EGERvARY und Sz4sz S. 646 FuBnote +). 


Budapest, den 19. Juli 1928. 


Verallgemeinerung der Riemannschen Methode 
auf mehr Dimensionen. 


Von 
Hans Lewy in Gôttingen. 


Vorgelegt von R. COURANT in der Sitzung am 28. November 1928. 


Bekanntlich begegnet die Verallgemeinerung des Ansatzes von 
Rtmanx zur Integration von linearen hyperbolischen Differential- 
gleichungen bei zwei unabhängigen Variablen auf mehr unab- 
hängige Veränderliche Schwierigkeiten, die in der Literatur auf 
die verschiedenste Art und Weise umgangen wurden. Der letzte 
und entscheidende Schritt in dieser Richtung wurde in den letzten 
Jahren von HapamarD getan, der über seine eigenen sowie über die 
Arbeiten der anderen Mathematiker in dieser Frage in seinem 
Buche ,Lectures on Caucay’s problem“, New Haven, Yale Univer- 
sity Press 1923 berichtet. Ich darf bezüglich der Literatur auf 
dieses Buch umsomehr verweisen, als der Ansatz, den ich im fol- 
genden gebe, von dieser keinen Gebrauch macht, sondern auf den 
ursprünglichen Riewannschen Ansatz selbst zurückgeht. 

Im folgenden entwickle ich meinen Ansatz nur für den Spe- 
zialfall der Differentialgleichung 


Liu] = u,+0,—u, = 0, 


der die Funktion w(x,y,z2) gehorchen môüge. In Gôttinger Vor- 
lesungen habe ich gezeigt, wie sich der Formalismus auch auf 
allgemeinere Differentialgleichungen überträgt. 

Anstatt einer Riemanxschen Funktion, wie sie bei der Inte- 
gration einer Differentialgleichung mit nur zwei unabhängigen 
Variablen von Riemann eingeführt wird, benutzen wir hier drei 
solche, w°, wŸ, uw’, die alle Lôüsungen der Differentialgleichung sein 
mügen. Wir bilden das dreifache Integral mit dS als Raumelement 


0O=J= fff}uL{u,]-u, L[e0]+ 0 L{u,] —u, L[uw] 
+ uw L{u,] — u, L{w]|}d4S 
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über ein einfach zusammenhängendes Stück des x, y, : Raumes, 
das wie üblich von dem charakteristischen Kegel mit der Spitze 

Pre in dem Punkte, in dem wir den Wert der 
Lüsung w ermitteln wollen, und von einer 
weiteren (nirgends charakteristischen) Fläche 
A begrenzt sei, die jenen Kegel in der Con- 
tour C schneiden môge (vgl. Fig). Wir wol- 
len den Wert vor®u in der Spitze desKegels, 
die wir ohne Beschränkung der Allgemeinheit uns in den Null- 
punkt verlegt denken, allein aus den Werten von « und seinen 
Ableitungen auf À errechnen. 


À 


à LR OL Un : ÿ 
Bezeichnet man mit in bekannter Weise die sogenannte 


Ôs 
transversale Ableitung in bezug auf einen Pankt einer Fläche, in 
; Ox OÔy 02 a 
dem deren Normale !) die Komponenten dv? D cn haben müge, 


also im Falle unserer Differentialgleichung L{u] — 0 den Operator 
PI Rene D 06.0 
Ôs Ov Ôx Ov Ôy Ov 0’ 
so wird die klassische Zurückführung auf Oberflächenintegrale die 
folgende Formel liefern: 


je 0e ow° y Ou, Ow’ 2 Ou, ow 
ON = ff(v hd Cod +u st nn + w FSU Fe Jé 


in der das Integral über die vollständige Berandung zu erstrecken 
ist und do das Oberflächenelement bedeutet. 

Es bezeichne J, den Anteil des letzten Integrals, der von der 
Integration über À, J, denjenigen, der von der Integration über 
den Kegelmantel herrührt. Sind die Funktionen w”, w’, w° erst 
einmal bekannt, so läft sich J, berechnen?). Wir werden nun 
zeigen, daf sich J, bei geeigneter Wabhl jener Funktionen redu- 
zieren läft auf eine Summe von zwei Teilen; der eine ist bis auf 
einen nicht verschwindenden Faktor der Wert von « in der Spitze 
des Kegels, während der zweite Bestandteil sich aus Linieninte- 
gralen über # und seine Ableitungen längs des Schnitts C des 
charakteristischen Kegels und der Fläche À zusammensetzt. Aus 
der Beziehung 

J,+d; = 0 


1) Späterhin ist immer die äuBere Normale gemeint. 

2) Man kennt auf À mit « und seinen ersten Ableitungen vermôüge der Diffe- 
rentialgleichung auch alle zweiten Ableitungen von «, sobald À nirgends charak- 
teristisch ist, was wir voraussetzen, 
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folgt dann, daB wir damit das Problem, den Wert der Lüsung w 
in der Spitze des Kegels durch ïhre und ihrer Ableitungen Werte 
auf der Fliüche À auszudrücken, gelôüst haben, sobald wir die 
Funktionen %*, w’, w° als Tüsungen der Differentialgleichungen 
angeben künnen. 

Um nun 4, umzuformen, fübren wir auf dem Kegelmantel 
neue Koordinaten ein. Wir denken uns zu dem Zweck den Kegel 
lüngs einer Mantellinie aufweschnitten und auf eine Ebene abge- 
rollt. In der entstandenen ebenen Figur führen wir Polarkoordi- 
naten s und # mit dem Bild der Kegelspitze als Ursprung s = 0 
ein; das eine Bild der Mantellinie, längs der wir den Kegel auf- 
geschnitten haben, müge die Gerade # — 0 werden. Für irgend 
einen Punkt des Kegels bedeutet also das zugehôürige s die Länge 
der Mantellinie, die durch den Punkt geht, gemessen von der 
Spitze des Kegels aus. Für eine auf dem Kegel definierte Funk- 
tion von s und & fällt dort offenbar die Transversalableitung bis 
auf einen Faktor (hier 1) mit der partiellen Ableitung nach s zu- 
sammen, da ja auf einer charakteristischen Fläche bekanntlich die 
transversale Ableitung eine solche in Richtung der Bicharakteristik 
ist, die hier die Mantellinie ist. Man kann dies natürlich unmittel- 
bar einsehen: der Kegel hat die Form 

dy —s —= 0: 
daher ist 
Ôx æ y y LE) — 2 


dv Ve+g te OO Véigte d% \Vrty+s: 


demnach unter Benutzung der Kegelgleichung die transversale 
Ableitung 


Q — sd ô "u y ô + ee CA 
9  Je]V2 97 ReIV2 y [ave d% 


Andrerseits ist, wenn sZ0 die Länge der Mantellinie bedeutet. 


Ôx RALAUUS Li. SR | y D LOUE: 20 ARE 
ôs Si l:1V2° 8 M: s lz] V2 
() 
wodurch also die Bezeichnung — gerechtfertigt ist. 
Ô] 


Nehmen wir, um einer einfacheren Schreibweise willen, etwa. 
an, daf die positive Richtung der 2-Achse des Koordinatensystems 
vom Nullpunkt zur Anfangsfläche À weist. Wir schreiben dann 
den Funktionen #*, w*, w die folsenden Bedingungen auf dem 


Te - 
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charakteristischen Kegel vor: 


æ : 
= —— WU = —— uw — 


1 
22° AR V2 
Man hat dann jedenfalls auf dem Kegel 


ou _ an _ a _, 
DS TN TON ie Re 


weil ja w”, w’, w° die Richtungskosinus der Mantellinien gegen die 
Achsen bezeichnen und diese sich auf den geraden Mantellinien 
nicht ändern. Das Doppelintegral über den Kegel verwandelt sich 
also, weiïl ja do — sdsd® ist, in das Integral 


.= ff u, ni + wu,) dd: 


* Mer ist aber 


u°u, + UTU, +UU, = —, 


CT 
T. = ff sasas, 


das man auch sukzessiv integrieren kann; die Länge der Mantel- 

linie von der Spitze bis zum Schnitt C des Kegels mit der Fläche 

A wird eine Funktion 6(9) werden und der Winkel 8& von 0 bis 
2 variieren. So entsteht 


a V2 (9) 52 
7. = f æ(f à ‘%) 
0 0 $ 


Das Integral unter der Klammer liefert 


(9) ou du 
f = (su) 
0 8 : 0 


Ist w(0, 0,0) der Wert in der Spitze des Kegels, so gilt, weïl dort 
=> ist, 


soda man erhält 


6 (à) 


TJ, = +2200,00+ [ “(2 0e) —u)as, 


wobei in dem Integral rechts « und = die Werte von « und seiner 


Ableitung nach der Mantellinie auf der Contour C als bekannte 
Funktionen von # anzusehen sind. Damit ist die angekündigte 
Ges. d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI. 1928. Heft 2. 9 
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Darstellung von #(0,0,0) gewonnen, wenn man sich die drei Funk- 
tionen w*, wŸ, w° beschaffen kann. 

Die Bestimmung von w‘ ist trivial; auf dem Kegelmantel ist 
es konstant, sonst Lôsung der Differentialgleichung; wir wählen 
es natürlich im ganzen Halbkegelinnern, in dem wir uns befinden, 
gleich ein und derselben Konstanten 


Bei der Bestimmung der Funktionen #w”, w° ist man versucht, Real- : 
bezw. Imaginärteil des Ausdruckes 


V2 (x+iy) 
zu benutzen, der offenbar der Differentialgleichung ZL{w] = 0 


gehorcht, und dessen Real- und Imaginärteil auf den Kegel 
d+yÿ—2 — 0 die Werte 


V2: V2z 
besitzen. Jedoch hat w für æ — y — 0 einen Pol, und für die 


Anwendung der Integralformel, von der wir ausgingen, brauchen 
wir eine im Kegelinnern reguläre Funktion. Wir werden also 
von w eine zweite Lüsung der Differentialgleichung subtrahieren, 
die auf dem Kegel verschwindet und für æ = y — O dieselbe 
Singularität wie # besitzt. Als solche bietet sich, wie man leicht 
erkennt 

f _ Ver 

V2 (&+iy) V2 
dar; f geht durch eine analoge wie die von Lord Kezvix in der 
Potentialtheorie angewandte Transformation durch reziproke Radien 


aus ———— hervor. 
æ+iy 
Somit erhält man die im Halbkegel regulären Funktionen 
PR TS PO A) des 
VE ENT NB CIE 
RER 1 Li es L ya ÿ 
VE + V2 #+y 
: 1 
w —= + 


a 
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Es verdient, bemerkt zu werden, daf einzelne Ableitungen 
von w* und w? auf dem Kegel x°+y*— 2° — 0 unendlich werden; 
dies stôrt aber nicht die Gültigkeit der Grrexschen Formel, von 
der wir ausgingen. Man findet nämlich leicht, daf die transver- 
salen Ableitungen von #” und w* infolge deren Homogenität nullten 
Grades in #,y,z auch auf den Flächen à +y— ++ a = 0 ver- 
schwinden; es ist nämlich dort die transversale Abbildung 


Ô 02 07 10U. 07. OP O7 4 1 tetes) 
CE Toy ** 6e) 


6  Ovôr Ov ôy vd \+y+e 
diese Flächen werden für a°->0 von innen gegen den Kegel kon- 
vergieren, und man entnimmt hieraus die Gültigkeit der GR&EN- 
schen Formel in der benutzten Form, da die transversalen Ab- 
leitungen von w”, w’, w° auf A selbst bei Annäherung an die Con- 
tour C nur von der Ordnung : unendlich werden künnen. 


9 * 


Über den Durchgang von Kathodenstrahlen 
durch gitterfürmige elektrische Felder, 


Von 
R. Hilsch und R. W. Pohl. 


Vorgelegt in der Sitzung am 7. Dezember 1928. 


Nach neueren Untersuchungen werden Kathodenstrahlen beim 
Durchsetzen dünner Kristallschichten in scharfe Bündel aufgespalten. 
Photographische Aufnahmen haben Bilder ergeben, die sich nach 
der Quantenmechanik quantitativ als ,Beugungsbilder“ von Elek- 
tronenwellen deuten lassen. 

Bei der grofien Tragweite der genannten experimentellen 
Beobachtungen entstand der Wunsch, uns vom Zustandekommen 
dieser eigenartigen ,Beugungsbilder“, wenn auch nur qualitativ 
und in groben Zügen eine anschauliche Vorstellung zu machen. — 

Alle Kristalle bestehen letzten Endes aus gitterfôrmig ange- 
ordneten elektrischen Feldern, wenn auch keineswegs immer nach 
dem einfachen Schema der heteropolaren Bindung (Na CI). Kathoden- 
strahlen, die diese räumlichen Gitterfelder durchsetzen, werden in 
scharfe Bündel zerlegt. Das ist qualitativ der empirische Befund. 

Wir haben versucht, diesen qualitativen Befund makroskopisch 
mit gitterf‘rmig verteilten elektrischen Feldern nachzuahmen. Es 
fragte sich, ob auch derartige grobe Modellversuche eine scharfe 
Aufspaltung von Kathodenstrahlbündeln liefern kônnen. — Das 
ist in der Tat der Fall. 

Als einfachstes Gitter nahmen wir ein Drahtgitter aus 0,10 mm 
starken Drähten mit einer Gitterkonstante von 0,40 mm. 

Seine Drähte waren gegeneinander isoliert. Die gradzahligen 
und die ungradzahligen wurden leitend zusammengefafit und mit 
den Polen einer Batterie verbunden. So entstand ein einfaches 
Flächengitter, dessen ,,Furchen‘“aus elektrischen Feldern wechselnder 
Richtung bestanden. Dies Gitter brachten wir im Hochvakuum 
in den Gang eines schmalen Kathodenstrahls aus einer Oxydglüh- 
kathode. Als Auffange-Schirm diente eine Calziumwolframatschicht 
auf einer Glasplatte von 7 em Durchmesser in 13 em Abstand vom 
Gitter. 
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Wir erwarteten eine Aufspaltung des Kathodenstrahles in zwei 
Bündel praktisch unverminderter Schärfe. Denn die Elektronen, 
die nahe einem Gitterdraht vorbeifliegen, passieren zwar ein Grebiet 
hôherer Feldstärke, aber kleinerer Längsausdehnung in Richtung 
der Gitternormale. Der Kathodenstrahl war durch 670 Volt be- 
schleunigt worden, das Gitterfeld hatte eine Spannung von 440 Volt. 
Der Versuch ergab eine Aufspaltung in zwei Bündel ungeminderter 
Schärfe in ca. 34 mm Abstand auf dem Schirm. 

Nach einfachen geometrischen Überlegungen hatten wir bei 
zwei hinteremandergeschalteten Gittern mit parallelen Drähten 
einen unabgelenkten und beiderseits je einen abgelenkten Strahl 
zu erwarten. Oder, wie man wenn auch nur formal, so doch unmif- 
verständlich sagen darf, die nullte und die beiden ersten Ordnungen. 
Die Tabelle gibt einige Mefergebnisse für Kathodenstrahlen von 
. 670 Volt. 


Spannung P D 

zwischen den Ablenkung der Paz (P-13)/# 
Gitterdrähten ersten Ordnung 

42 Volt 11 mm 3,8 2,62 
GES 175 à 8,6 2,86 
83 ,, 24: ,, 3,4 2,86 
JOUE 32 Ke 3,2 2,78 
2,78 


Die Ablenkung der ersten Ordnung mufite der Spannung P 
proportional sein. Das war, wie die dritte Spalte zeigt, nicht der 
Fall. Von der Spannung P war ein additives Glied von 13 Volt 
abzusetzen, herrührend von der üblichen Doppelschicht, die sich 
auf Metalloberflächen ausbildet. Die Doppelschicht ist keineswegs 
eine ad hoc gemachte Annahme, wir konnten ihre in Bruchteilen 
einer Sekunde erfolgende Ausbildung mit dem Auge verfolgen. 

Abgelenkte Strahlen hôherer Ordnungen waren bei einer Ver- 
mehrung der hinter einander gesetzten Flächengitter zu erwarten. 
In der Tat fanden wir bei vier Gittern beiderseits der nullten 
Ordnung je zwei Nebenmaxima. Doch sinkt die Intensität rasch 
mit der Ordnungszahl. 

Gern hätten wir die Versuche mit 10 mal kleineren Gitter- 
spannungen als den in der Tabelle mitgeteilten wiederholt, also mit 
Spannungen der in Kristallgittern vorhandenen Grôfenordnung. Doch 
hätten wir dann einen Kathodenstrahldurchmesser von nur einigen 
Zehnteln, statt etwa 8 mm Durchmesser benutzen müssen. Für 
ein derart schmales Strahlenbündel war die verfügbare Gitterkonstante 
zu grof. 
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Nach einer Dimensionalbetrachtung ist der Ablenkungswinkel 
der einzelnen Ordnungen, unabhängig von der Drahtdicke und Gitter- 
konstante, in erster Näherung nur durch die Spannung zwischen 
den Gitterdrähten bestimmt. Daher môchten wir eine Frage zur 
Diskussion stellen. — 

Folgt die Aufspaltung der Kathodenstrahlbündel in Kristall- 
gittern qualitativ schon aus der Tatsache, daf alle Kristalle aus 
elektrischen Gitterfeldern bestehen? Oder kennt man Eigenschaften 
der Kristallgitterfelder, die jede auch nur qualitative Parallele mit 
den beschriebenen Modellversuchen ausschliefen. 

Wir môchten nicht miBverstanden werden. Es liegt uns fern, 
mit dem rohen Modell die Beobachtungen an Kristallgittern quanti- 
tativ deuten zu wollen. Zahlenmäfig sind die Beobachtungen 
an Kristalleittern sicherlich nicht ohne Hilfe der Quantentheorie 
darzustellen. Trotzdem scheinen uns zwei Môglichkeiten zu bleiben. 
Entweder: der im Modellversuch beobachtete Effekt ist eine selb- 
ständige Erscheinung, die sich der Elektronenwellenbeugung über- 
lagern kann, und die man am ehesten in heteropolaren Kristall- 
gittern zu erwarten und zu berücksichtigen hätte. Oder der be- 
schriebene Modellversuch ist allgemein der Grenzfall der Kathoden- 
strahlaufspaltung, den man beim Übergang von molekularen zu 
makroskopischen Dimensionen erreicht. Diese Grenzbetrachtung 
kôünnte dann für die Aufspaltung der Kathodenstrahlen in Gitter- 
feldern ähnliches leisten wie die ,,Korrespondenzbetrachtungen‘“ in 
der Spektroskopie. 


Eine Verallgemeinerung der Kuler-Poincaréschen Formel. 
g g 


Von 


Heinz Hopf in Berlin. 


Vorgelegt von R. COURANT in der Sitzung am 7, Dezember 1928. 


Zwischen den Berrischen Zahlen y! und den Anzahlen 4 der 
i-dimensionalen Simplexe eines aus Simplexen aufgebauten n-dimen- 
sionalen Komplexes besteht die als ,Eurer- Porxcarésche Formel“ 
bekannte Gleichang 


(1) É Cchp= Ÿ (-1Ya 
4—=0 i=0 


Aus einer Verallzemeinerung von (1) entspringt, wie ich gezeigt 
habe!), die Formel für die algebraische Anzahl der Fixpunkte 
einer beliebigen eindeutigen Abbildung eines beliebigen Komplexes 
auf sich, die von einer anderen Seite her für einen Bereich von 
Abbildungen, der sich mit dem eben genannten teilweise deckt, 
zuerst von Lerscaerz gefunden wurde”) Meinen ursprünglichen 
Beweis *) dieser Verallgemeinerung der Eurer-Porncaréschen Formel 
konnte ich im Verlauf einer im Sommer 1928 in Gôttingen von 
mir gehaltenen Vorlesung durch Heranziehung gruppentheoretischer 
Begriffe unter dem Einfluf von Fräulein E. Noxraer wesentlich 
durchsichtiger und einfacher gestalten. Der so abgeänderte Beweis 
wird im folgenden mitgeteilt. 

Im $ 1 werden gruppentheoretische, im $ 2 kombinatorisch- 
topologische Tatsachen zusammengestellt, im $ 3 wird der Beweïs 
geführt. 


1) a) A new proof of the Lefschetz formula on invariant points, Proc. 
Nat. Acad. of Sciences U.S. A. 14, Nr. 2 (1928). b) Über die algebraische Anzahl 
von Fixpunkten, erscheint demnächst in der Mathematischen Zeitschrift. 

2) Der Beweis von LEFCHETZ gilt für eine alle eindeutigen stetigen Ab- 
bildungen umfassende Klasse mehrdeutiger Abbildungen beliebiger Mannigfaltig- 
keiten, also spezieller Komplexe, auf sich. — Literaturangaben in den unter 1) 
genannten Arbeïiten. 

3) $ 3 der unter 1) genannten Arbeïit b). 
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$ 1. 

Wir stellen zunächst die notwendigen Sätze zusammen und 
sprechen dann von den Beweisen. 

1) G sei eine von endlich vielen ihrer Elemente erzeugte 
AgeLsche Gruppe; die gruppenbildende Operation wird mit + 
bezeichnet. Dann ist G direkte Summe von endlich vielen zykli- 
schen Gruppen. Die Anzahl der dabei auftretenden unendlichen 
Zyklen ist die Hüchstzahl der von einander linear unabhängigen 
Elemente in G und heïfit der Rang und @. Treten keine endlichen 
Zyklen auf, so heift G eine freie Gruppe; G ist demnach frei, 
wenn sie kein Element endlicher Ordnung enthält. 

2) Jede Untergruppe von G@ ist ebenfalls eme von endlich 
vielen ihrer Elemente erzeugte Aseische Gruppe. 

8)  zerfällt modulo jeder Untergruppe U in Restklassen, die 
selbst wieder eine Agersche, von endlich vielen ihrer Elemente 
erzeugte Gruppe bilden: diese Restklassengruppe bezeichnen wir 
mit —. 


u 

4) Unter einem Homomorphismus der Gruppe @ in die Grruppe 
$ verstehen wir eine eindeutige Abbildung f von G auf einen 
echten oder unechten Teil von $. bei der stets f(æ+y) = f(x) +f(y) 
ist. Sind dabei alle Elemente von $ Bilder und ist die Abbildung 
eindeutig umkehrbar, so heïfit f ein Isomorphismus zwischen @ und 
ÿ. Ist f ein Homomorphismus, 1 Untergruppe von 6, Ÿ Unter- 
gruppe von $, und f(U)EY, so ist das Bild jeder Restklasse von 
& modulo U in einer Restklasse von $ modulo # enthalten, und 
diese Abbildung von a auf $ oder einen Teil von se ist selbst 


ul À 
ein Homomorphismus. Die Elemente x, für die f(x) = 0 ist, 
bilden eine Untergruppe Ü von G; der nach dem eben Gesagten 


t 


: G . pie 
bestehende Homomorphismus von ü ” $ — È ist ein Isomor- 


phismus zwischen £ und der Untergruppe der Bildelemente in $ÿ. 


5) G sei die freie Gruppe vom Rang * und einem Homomor- 
phismus f in sich unterworfen. Dann gibt es eine, als ,Spur“ von 
f bezeichnete, Zahl S mit folgender Eigenschaft; sind +,, x,, ..., æ, 
irgendwelche freie Erzeugende von G, d. h. die Erzeugenden von 
n unendlichen Zyklen, deren direkte see sich @ darstellen 


läft, und ist f(x) = ae at SOBD D == ” Ge 


"3? 


6) G, n, f, S haben ets Pr wie eben; es sei 
ferner U eine Untergruppe von G, die ebenfalls den Rang »# habe 


Eine Verallgemeinerung der EuLEr-PoNcaréschen Formel. 129 


und ebenfalls durch f in sich transformiert werde: f(U)elU. Dau 
als Untergruppe der freien Gruppe G, die kein Element endlicher 
Ordnung enthält, selbst kein Element endlicher Ordnung enthält, 
ist sie nach 1) frei. Es existiert also nach 5) die Spur S’ des 
Homomorphismus f von U in sich. Dann ist S' = $. 

7) 6, », f. S haben wieder dieselben Bedeutungen. % sei eme 
Untergruppe beliebigen Ranges von G@, deren Restklassengruppe 
_. die nach 3) eine Agpersche Gruppe mit endlich vielen Erzeu- 


genden ist, auch frei sei, und % werde durch f in sich transfor- 


miert. Dann erleidet nach 4) = einen Homomorphismus in sich, 


PE 
der nach 5) eine Spur S . besitzt. Auferdem besitzt der Homo- 
morphismus von % in sich eine Spur SW, (da # ebenso wie U in 
* 6) frei ist,) es treten also drei Spuren auf: SG = $S, SY, S = : 
Für Se gilt: SO — SU4LS _ 
Die Beweise von 1), 2), 3), 4), 5) dürfen als bekannt voraus- 
gesetzt werden. 


Beweis von 6): æ,,%,,... +, seien freie Erzeugende von 6, 
Vis Yas es Y, freie Erzeugende von U. Die y, smd wegen UcG 
lineare Verbindungen der 4,: y — U(x) mit einer quadratischen 


Matrix U, die den Rang # hat, da andernfalls der Rang der von 
den y, erzeugten Gruppe U kleiner als # wäre. Die x, bezw. die y, 
erleiden durch f lineare Substitutionen mit Matrizen À bezw. B: 


fa) = Aa), f(@) = B(y). 
Es ist also einerseits 
f@) = B(ù = BU(). 
andererseits, da f ein Homomorphismus ist, 


FCU(&) = UF (x), 


fQ) = FOU() = UF (@) = UA(»), 


also 


mithin 
BU) = UA (à) 
Da aber die x, als freie Erzeugende von 6 voneinander unabhängig 
sind, ist diese Gleichung eine Identität, d. h. es ist im Sinne der 
Matrizenrechnung : 
BU = UA. 
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Ist nun Æ die #-reihige Einheiïtsmatrix, À ein Parameter, so ist 
—1E)U = BU-—AU = UA—AU = U(A—-1Ë), 
und für die Determinanten gilt mit Rücksicht auf |U| + 0 
|B—21E| = |A-—-1E|, 


Diese somit identischen Polynome in 1 haben als Koeffizienten 
von (—1)""4""" die Spuren S’ bezw. $. Damit ist die Behauptung 
bewiesen. 


Beweis von so Yi: Vs... Y, Seien freie Erzeugende von %$; 
dann ist 
s S 
(2) f@) = ZX au, D a = S. 
J=1 1—1 

2,5 85... & Seien Elemente aus Restklassen modulo %, die ein 
System freier Erzeugender der Restklassengruppe . bilden ; 
dann ist 

4 b b G 
(3) f@) = ZX b,4 (mod 3), ZX 6; — SR: 


1 = = 


Die y, und z; bilden zusammen ein System freier Erzeugender von 
@. Denn ist x irgend ein Element von @, so ist die Restklasse, 
in der x ist, eine lineare Verbindung der Restklassen, in denen 
die z, sind, es ist also 


t 
= 2? 2, (mod. S), 
d. h. æ — $ p2cY, 
Bi 

S t 

(4) 2 À qy+ > m2. 
gl CE | 

Die y, und z, erzeugen also G; um zu sehen, daf sie freie Erzeu- 
gende sind, haben wir uns noch davon zu überzeugen, daf sich x 


nur auf eine Weise in der Form (4) darstellen läft, oder, was das- 
selbe ist, daf in (4) aus x — 0 stets ee Verschwinden aller g; 


und p, folgt. x — 0 bedeutet aber: = p,2, = 0 (mod. $), also, 

da die z#;, freie Hrrongende der AE ER Ut repräsentieren, 

—= ‘0; dann ist S dy; = 0, also, da die y, freie Erzeugende 
De | 


von $ sind, auch 4 — 0. 
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Mithin sind die y, und 4, freie Erzeugende von @. Die Sub- 
stitution, die sie bei f erleiden und die die Spur SG hat, ist gegeben 
durch (2) und das in Gleichungsform geschriebene System (3): 


(3a) fe) = PTE: D ts; 
= 


Die Matrix des aus (2) und (3a) zusammengesetzten Systems hat 
aber die Spur 


damit ist die Behauptung bewiesen. 


Bemerkung: Ist eine der Gruppen _ und % die Identität, 


so bleibt der Satz trivialerweise richtig, wenn man für diese 
Grappe die Spur — 0 setzt. 


$ 2. 
1) C* sei ein »-dimensionaler Komplex, 7! (à = 0,1,..., : 
J = 1,2,..., a) seien seine i-dimensionalen Simplexe. Diese seien 


willkürlich orientiert, d. h. für jedes 7° sei eine Reïhenfolge seiner 
i+1 Ecken samt ihren geraden Permutationen als ,positiv“, die 
anderen Eckenreïhenfolgen seien als ,negativ“ bezeichnet: in dem 
Fall i — 0, in dem es nur eine Ecke gibt, sei die einzige ,Reïhen- 
folge“ dieser Ecke die positive. Wir ordnen nun jedem 7; zwei 
Symbole + T° und — 7° zu und sagen: + 7° gehôürt zum Rande 
von + 1! oder — Ti** (geschrieben: + T°c+ Ti*! oder + T'c— T5"), 
wenn 7} Randsimplex von Z ist, und zwar + 1*c+1;* oder 
+ T'c-— TÉ*, jenachdem eine positive Eckenreihenfolge von T° mit 
der nicht zu T° gehôrigen Ecke von 7* davorgesetzt eine positive 
oder negative Eckenreihenfolge von 7 ist: dann definieren wir: 
aus +TCc+tT* folgt — T'c+ Ti; für i—0 bedeutet dies: 
— T'c+TÉ oder — 7*c-— Ti, jenachdem eine negative Reïhen- 
folge von T} mit der nicht zu 7° gehürigen Ecke von 7;*' davor- 
gesetzt eine positive oder negative Reiïhenfolge von T*' ist. 

2) Für jedes ? nennen wir die Linearformen in den 72° mit 


 . beliebigen ganzzahligen Koeffizienten ,die in C" liegenden i-di- 


mensionalen Komplexe“. Als Rand g(+ 7) von + 7° bezeichnen 
wir denjenigen (i—1)-dimensionalen Komplex, der die formale 
Summe der + 7% und — 71 ist, die nach 1) zum Rand von + 1° 
gehôren. Für einen beliebigen i-dimensionalen Komplex L' = Yc,T; 
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definieren wir als Rand: 


(5) e(E£) — e( 6; 1) = Ze(t). 
J J 


Diese nur für à — 0 sinnvolle Definition vervollständigen wir durch 
(ba) o(L =" 0, 

da ein 7° keinen Rand besitzt. Aus (5) und (5a) folgt 

(6) e(Li+L) = e(L)+e(L). 


3) Ist o(L') — 0, so heïift L' ein Zyklus. Es folgt aus (6): 
die Summe von Zyklen ist ein Zyklus; ist ein Vielfaches eines 
Komplexes ein Zyklus, so ist der Komplex selbst em Zyklus. 

4) Da, wie man leicht verifiziert, der Rand eines Simplex ein 
Zyklus ist, ist nach (5) und 3) jeder Rand ein Zyklus. Ferner 
ist nach (6) die Summe von Rändern selbst Rand. #-dimensionale 
Ränder gibt es nicht. 

5) Ein Komplex, von dem ein Vielfaches ein Rand ist, heiBe 
em ,Randteiler“. Aus 3) und 4) ergibt sich, daf jeder Randteiler 
ein Zyklus ist, aus (6) folgt leicht, daB die Summe von Rand- 
teilern selbst Randteiler ist. #7-dimensionale Randteiler gibt es 
nicht. 

6) Diese Tatsachen lassen sich folgendermafien zusammen- 
fassen: die Komplexe L\, die Zyklen Z', die Randteiler R', die 
Ränder R' bilden bezüglich der Addition Asersche Gruppen €, 8 
R, R, die so ineinander enthalten sind : 


(7) ere 
dabei ist insbesondere 

(7a) 18: 
(7h) R— R° — 0. 


&° wird von den Elementen + 1° erzeugt: mithin besitzen nach 
S1,1) auch 8', R, KR endliche Erzeugendensysteme und endliche 
Ränge. ] 

Da ein Vielfaches jedes Elementes von %° in $° enthalten ist, 
kann À nicht hüôheren Rang haben als H#, und da RER ist, 
kann Ÿ% nicht kleineren Rang haben als $': mithin haben H° und 
R' gleichen Rang. 

Da © freie Gruppe ist, enthalten. die genannten Untergruppen 
keine Elemente endlicher Ordnung, sind also nach $ 1, 1) selbst 
frei. 
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7) Die Restklassengruppe = ist eine freie Gruppe: denn 
andernfalls würde sie ein Element endlicher Ordnung enthalten, 
es wäre also für einen gewissen Zyklus Z° und ein «a > 1 


42/= 0) Z'E0 (mod. 


d.h. es wäre aZ* Randteïler, ohne da Z* es ist, was der Defñ- 
nition der Randteiler widerspricht. Diese somit freie Gruppe 


BU 
(8) ë 
nennen wir die ,t-te Berrische Gruppe“, ihren Rang p' die ,5-te 
Bermische Zahl“ von C". 

8) Die Berandungsrelation @ bildet die Elemente von £ auf 
die Elemente von HR’ so ab, da jedes Element von R7' Bild ist, 
daB diejenigen L', für die g(L) — O0 ist, 8° bilden, und daf die 
Abbildung (infolge (6)) ein Homomorphismus ist. Dann vermittelt 
nach $ 1, 4) o einen Isomorphismus zwischen der Restklassengruppe 
à und R7, Diese zunächst nur für à —0 sinnvolle Tatsache 
bleibt mit Rücksicht auf (7a), wonach à nur aus der Identität 
besteht, auch für à — 0 gültig, wenn wir als ,Gruppe der (—1)- 
dimensionalen Ränder“ die nur aus der Null bestehende Gruppe 
einführen : 


(9) fr = 0. 


Unter eimer simplizialen Abbildung von C”" auf einen zweiten 
n-dimensionalen Komplex Æ" verstehen wir eine eindeutige Ab- 
bildung der Menge dér Eckpunkte von C”* auf einen echten oder 
unechten Teil der Menge der Eckpunkte von X”, bei der die Bilder 
der Ecken jedes Simplex von C" Ecken eines Simplex (beliebiger 
Dimension) von Æ” sind. Eine simpliziale Abbildung läft sich 
durch baryzentrische Abbildungen auf die inneren Punkte der 
Simplexe von C” eindeutig und stetig erweitern: jedoch spielt 
diese Môglichkeit hier keine Rolle. 

Sind bei einer solchen simplizialen Abbildung f die Bilder der 
Ecken des Simplex T° von C” nicht sämtlich voneinander verschieden, 
ist also die Dimension des Bildsimplex —i, so sagen wir: 


FH TD = FC TD = 0. 
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Ist dagegen das Bild von T° ein i-dimensionales Simplex U' von 
von £”, so sagen wir 

f(HT) = +U* oder f(+ Ti) = —U", 


jenachdem einer positiven Eckenreihenfolge von 7° vermüge f eine 


J 


positive oder negative Eckenreihenfolge von U* entspricht. Dann 


definieren wir für jeden in C” liegenden Komplex 1° = Y 6,17: 
(10) FUN = (Bo) = Soft Ti 
daraus folgt 

(11) f()+fd) = f(Li+L); 


die Gruppe der i-dimensionalen Komplexe in C" wird also homo- 
morph in die Gruppe der i-dimensionalen Komplexe in K” abge- 
bildet. 

Bezeichnet @ in beiden Komplexen C” und X” die Berandungs- 
relation, so ist 
(12) fe(l) = ef(L). 
Um dies zu beweisen, genügt es mit Rücksicht auf (6) und (11), 
den Spezialfall zu betrachten, in dem Z' ein Simplex + T° ist. 
Sind dann die Eckpunktbilder von T° sämtlich voneinander ver- 
schieden, so folgt die Behauptung foe(+ 7° = ef(+ 1") unmittel- 
bar aus den Definitionen. Es bleibt zu zeigen, dafi, falls die 
Eckpunktbilder nicht sämtlich voneinander verschieden sind, falls 
also f(+ 2") = 0 ist, fo(+ T°) — @(0) — 0 ist; (0 (0) = 0 ergibt 
sich aus (6). Wenn hôüchstens à —1 Eckpunktbilder vonemander 
verschieden sind, so ist auch das Bild jedes (—1)-dimensionalen 
Randsimplex von 7° gleich O0 zu setzen, die Behauptung ist also 
auch dann richtig. Nomit bleibt allein der Fall übrig, in dem die 
i+1 Ecken e,,e,,...,6,, von T° auf genau à Eckpunkte in X” 
abgebildet werden, die dort ein Simplex UT! bilden. Sei etwa 
f(e,) = f(e,), seien aber die Bilder der anderen Ecken hiervon 
und voneinander verschieden. Dann sind die Bilder aller der- 
jenigen Randsimplexe von 7”, die sowohl e, wie.e, enthalten, = 0, 
und wir haben nur die Simplexe 7,7 und 7: /zu betrachten, die 
dureh Weglassung von e, bezw. e, aus T° entstehen. Die Reihen- 
folgen e,,6,,...,e,, und 6,,6,,...e,, mügen aTi1 bezw. bT" 
entsprechen, wobei & und b +1 oder —1 sind: dann ist f(aTi"!) 
— f(bTi). Die Eckenreihenfolgen von 7", die aus den ange- 
gebenen Reïhenfolgen von aT%* und bT%' durch Voraussetzen der 
jeweils fehlenden Ecke von T° entstehen, sind €,,6,,6,,..., 6, und 
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e,, €, C, -.. €, àals0o ungerade Permutationen voneinander: daher 
ist entweder g(+ 1°) = aT'—bT5 +... oder o(+ T1) — —aTit 
LOT +... mithin fo(+ 1) = € (f(a Ti) — f(bTE*)) = 0. Damit 
ist (12) bewiesen. 

Aus (12) folgt unmittelbar, dab die Gruppen der Zyklen, 
Randteiler und Ränder von C” durch f in die entsprechenden 
Gruppen von Æ” transformiert werden, und diese Abbildungen 
sind auf Grund von (11) Homomorphismen. 

Es sei nun (” eine simpliziale Unterteilung von ÆX”, jedes 
Simplex von X" also Samme von geeignet orientierten{) Simplexen 
von C", mithin jeder in X" liegende Komplex zugleich ein C” liegen- 
der Komplex. Die zu C”* gehürigen Gruppen £, 8, , R° werden 
durch f homomorph in sich transformiert. Da sie freie Gruppen 
sind ($ 2,6), gehôren zu diesen Homomorphismen Spuren ($ 1, 5) 
SL, S3, SR, SR. Da À Untergruppe von R° ist und denselben 
” Rang hat wie N° ($ 2, 6), ist nach $ 1, 6 


(13) SR = SR. 
Nach $ 1, 4 wird auch die Restklassengruppe ° ($ 2, 7) homomorph 


in sich abgebildet, und da auch sie frei ist ($ 2, 7), existiert die 
Spar S$’ und erfüllt nach (8) und $ 1,7 die Gleichung 


(14) SR = SR+SY 
und wegen (13): 
(15) SE = SB+SR. 


di 
Auch e. wird nach $ 1, 4 homomorph in sich abgebildet, und da 
sie nach $2,8 mit der freien Gruppe À isomorph ist, existiert 
auch die Spur Tes . Der eben genannte durch @ vermittelte Iso- 


morphismus läft wegen (12) die Homomorphismen einander ent- 


sprechen, die à und R7' in sich erleiden. Folglich ist 
AN : 

(16 S— = SR 

10) 8 

und nach $ 1,7 

(17) SE = S+ SR. 


Ersetzt man hierin S8° aus (15), so ergibt sich nach Multiplikation 


4) Die Simplexe von C* müssen so orientiert sein, daB der Rand eines als 
Komplex in C7 aufgefaBten Simplexes von Æ” eine Unterteilung des im Sinne 
von K? definierten Randes dieses Simplexes ist. 
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mit (—1) 
(18) (—1YSLS — (—1)SB'+(—1) SR —(—1) "7 SR. 
Summiert man nun von à — O0 bis à — #, so heben sich auf der 


rechten Seite die Spuren der Rändergruppen fort bis auf SR” und 
SR; diese beiden sind aber wegen (7b) und (9) auf Grund der 
am Schluf von $ 2 œemachten Bemerkung gleich 0. Es ergibt 
sich also 


(19) | > ( 1) SB = A 18e. 


Dies ist die zu beweisende Formel. Sie ist eine Verallge- 
meinerung von (1); denn wenn €” mit X" identisch und f die 
Identität ist, sind in (19) die Spuren durch die Ränge zu ersetzen. 


Zum Schluf sei der Zusammenhang von (19) mit Fixpunkt- 
sätzen wenigstens noch angedeutet: Wenn f die Eigenschaft hat, 
daf die linke Seite von (19) nicht verschwindet, so muB auch 
wenigstens eine der rechts stehenden Spuren S£ + O0 sein. Für 
die Substitution 


(20) 1 2x Tr, 


die die freien Erzeugenden 7° von £ in sich erleiden, bedeutet 
dies, daB für wenigstens ein ÿ c, + 0 ist. Dann ist T° eim ,Fix- 
simplex*, d.h. es wird von seinem Bilde f(T°) bedeckt, denn es 
tritt in der durch (20) gegebenen Zerlegung von f(T;) in Simplexe 
mit einem von 0 verschiedenen Koeffizienten auf. Durch Approxi- 
mation einer beliebigen eindeutigen und stetigeu Abbildung f von 
C* auf sich mittels simplizialer Abbildungen ergibt sich dann, daf 
n 
ZX (—1)S$ für das Auftreten und die Anzahl der Fixpunkte 


2 — 10 
von f ausschlaggebend ist ?). 


5) S. die unter 1) genannten Arbeiten, besonders b). 


Über den Wasserhaushalt der Antarktis. 


2. Mitteilung. 
Der Wasserhaushalt der Antarktis in der Eiszeit. 


Von 
W. Meinardus. 


Vorgelegt in der Sitzung am 2. Dezember 1927 ?. 


In einer 1. Mitteilung über den Wasserhaushalt der Antarktis 

” habe ich die Bedingungen dargestellt, unter denen der gegenwärtige 
Wasserhaushalt des antarktischen Kontinents unter der Voraus- 
setzung, daf das Klima konstant ist, stattfindet. Aber es ist schon 
damals auf die bekannte Tatsache hingewiesen, daf diese Voraus- 


bezeichnen. 


noch erweitert worden, wodurch sich der Druck verzôgert hat. 
Ges, d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI, 1928. Heft 2. 10 


setzung für geologische Zeiten nicht zutrifft. Ebenso wie für 
viele andere Gebiete der Erde liegen sichere Anzeichen dafür vor, 
daB in einer nicht weit zurückliegenden Epoche auch in der Ant- 
arktis die Vergletscherung eine grôfere gewesen ist als heute. 
Ob diese Epoche mit der diluvialen Eiszeit identifiziert werden 
darf, mag, wenn auch viele Gründe dafür sprechen, hier dahin- 
gestellt bleiben. Auch die Frage, ob den in anderen Erdräumen 
nachgewiesenen wiederholten Eiszeiten des Diluviums synchrone 
Schwankungen der Intensität in der Vereisung der Antarktis ent- 
sprochen haben, soll und kann hier aufer Betracht bleiben, da das 
zu behandelnde Problem unabhängig davon seine Bedeutung hat. 
Nur der sprachlichen Einfachheit halber soll im Folgenden von 
der Eiszeit der Antarktis gesprochen werden, um die Epoche und 
den Zustand ihrer stärkeren Vergletscherung in der Vorzeit zu 


Die von mir in der 1. Mitteilung aufgestellten Gleichungen, 
die den Wasserhaushalt der Antarktis charakterisieren (a. a. O. 
S. 184f.), haben in ihrer alsebraischen Form allgemeine Giltigkeit, 
sofern nur das Klima als konstant angesehen werden kann. 
dessen müssen die in den Gleichungen enthaltenen klimatischen 


1) 1. Mitteilung in den Nachr. d. Ges. d. Wiss. Gôttingen, Math.-Phys. KI, 
1925, S. 184—192. Die vorliegende 2. Mitteilung ist nach der ersten Fassung 
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und hydrographischen Faktoren andere zahlenmäfige Werte 
gehabt haben, wenn der Wasserhaushalt in der Vorzeit ein anderer 
gewesen ist wie heute. Den Gegenstand dieser 2. Mitteilung bildet 
daher die Untersuchung der Frage, in welchem Sinne die klimati- 
schen und hydrographischen Werte von den heutigen verschieden 
gewesen sein müssen, um den Wasserhaushalt im Zustand grôferer 
Vereisung zu bilanzieren. 

Hierbei wird wiederum die Voraussetzung gemacht, daB das 
vorzeitliche Klima lange genug konstant war, um sich im Gebiet 
der Antarktis so auszuwirken, daf ein Gleichgewicht zwischen 
Einnahme und Ausgabe des Wassers (jeglichen Aggregatzustandes) 
erreicht war. Schon in der 1. Mitteilung ist davon die Rede ge- 
wesen, daf sich vermutlich heute noch Stôrungen des Gleich- 
gewichts von der Diluvialzeit her im Wasserhaushalt der Antarktis 
bemerkbar machen. Das wird gewif auch früher der Fall gewesen 
sein, selbst wenn, nach einer Klimaänderung, etwa auf den Hôühe- 
punkten einer eiszeitlichen Epoche, das Klima Jahrtausende hin- 
durch konstant war. Trotzdem ist es unbedenklich, die Voraus- 
setzung der Klimakonstanz für eine ausreichende Zeit als streng 
giltig anzuerkennen, da es sich zunächst darum handelt, die ein- 
fachsten Verhältnisse abzuleiten. 

Der Gang der Untersuchung wird folgender sein. Zuerst 
werden einige Beobachtungstatsachen erwähnt, aus denen eine stär- 
kere Vereisung der Antarktis in früherer Zeit gefolgert werden 
mu. Sodann wird das Verhältnis der ehemaligen Eisausfuhr zur 
jetzigen diskutiert. Daran schliefit sich die Betrachtung der Ver- 
änderung an, die in der Wasserdampfein- und ausfuhr stattgefunden 
haben mu, um die vermehrte Eisausfuhr der Vorzeit zu decken. 
Zuletzt wird auf das damalige Verhalten von Niederschlag und 
Verdunstung eingegangen. Damit ist die Kette der Glieder ge- 
schlossen, die für die Wasserbilanz der Antarktis zur Zeit ihrer 
stärkeren Vereisung mafigebend sein mufñten. 


1. Nachweise einer ehemaligen stärkeren Vereisung 
der Antarktis. 


Daf die Vereisung der Antarktis in einer zurückliegenden 
Epoche grôBer war als heute, wird auf Grund der bekannten mor- 
phologischen Indizien von den zuständigen Südpolarforschern über- 
einstimmend berichtet; von manchen werden auch näher begründete 
Vermutungen über das AusmaB der ehemaligen Vergletscherung 
geäuBert. Ich kann hier nur einige Hinweise darauf geben. 
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Im Indischen Quadranten der Antarktis hat v. DryGarski 
aus der Verbreitung ortsfremden Moränenmaterials am GauBberg 
den SchluB ziehen künnen, daB das Eis ehemals den Gipfel des 
Berges (371 m) überschritt, während es heute nur noch seinen Fuf 
umgibt. Er folgert daraus, daf die Eisdecke zu jener Zeit um 
mindestens 300 m, d. h. vielleicht mehr als doppelt so dick gewesen 
ist wie heute !). 1 

Âbhnliches ergibt sich aus Beobachtungen, die im Bereich des 
Australischen Quadranten der Antarktis von den britischen 
Expeditionen gemacht und zusammenfassend von den daran be- 
teiligten Forschern Wriear und Priwsriey diskutiert sind?) Die 
heutigen Gletscher, die von Victorialand durch die Gebirgs- 
mauer, die es im Osten begrenzt, gegen das Rofimeer und die 
südlich anschliefende Rofeistafel vorstoBen, haben danach früher 
eme viel grüfiere horizontale und vertikale Ausdehnung gehabt. 
Das konnte vor allem aus dem glazialen Formenschatz der Täler 
und den Funden erratischer Blôücke in hoher Lage über dem heu- 
tigen Gletscherniveau geschlossen werden. Nach E. Davm muf 
z. B. die Oberfläche des Beardmore-Gletschers, der in 85° s. Br. 
vom Südpolarplateau in steilem Tal zum Südende der Rofeistafel 
hinabsteigt und heute noch als das grôfite Gebilde seiner Art auf 
der Erde angesehen werden kann, in der Vergangenheit mehr als 
2000 engl. F. (rund 600 m) hôher gestanden haben als heute. In 
einer Berechnung, die von Wricar und Priwsrcey zur Feststellung 
der Bilanz der Rofeistafel vorgenommen wurde, setzen sie die 
mittlere Dicke der heutigen Gletscher am südlichen und west- 
lichen Rand des Barriere-Eises zu 2000” (600 m) an. Mithin müfte 
hier die Eisdicke früher zu mindestens 1000 m, d. h. etwa doppelt 
so groB wie heute angenommen werden. 

Die genannten beiden englischen Forscher kommen zuletzt 
selbst auf Grund der vorliegenden Beobachtungen zu folgender 
SchluBfolgerung: ,Es gibt zahlreiche Zeugnisse dafür, daB in ver- 
hältnismäBig jüngerer Zeit die Eisoberfläche in vielen Tälern (dés 
Victorialandes), die heute von Gletschern eingenommen sind, wenig- 
stens 2—3000 Fuf (600—900 m) über dem heutigen Niveau gelegen 
war. Inseln, die heute weit draufen im Rofmeer liegen, wurden 
damals durch Teiïle der Vorlandgletscher, die sich nach aufBen hin 


1) E. v. DRYGALSKI, Das Eis der Antarktis etc. Deutsche Südpol. Exped. 
1901—1903, Bd. I, S. 410f., 695f., 699, Berlin 1921, wie auch schon in Sitz.-Ber. 
d. bayr. Ak., Math.-Phys. KI, München 1919, S. 26f., 33. 

2) C.S. WRIGHT und P. E. PRIESTLEY, Glaciology, S. 436#. British (Terra 
Nova) Expedition 1910—1913. London 1922. 

10* 
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allseitig über den Kontinentalschelf ausgebreitet haben müssen, 
überzogen“. Hieraus wird von ihnen dann weiter gefolgert, daf 
die Dicke der Eisdecke auch auf dem Victorialand-Plateau 
selbst und auch südlich davon auf dem Südpolarplateau früher 
bedeutend grôfier war als heute, ohne dal bestimmtere Angaben 
darüber gemacht werden künnen, um wieviel hôher damals die 
Eisoberfläche auf diesen Hochflächen stand. 

Auch aus der Westantarktis liegen viele Zeugnisse für 
eine grôfiere Vergletscherung früherer Zeiten vor. An der West- 
seite des Grahamlandes ist die Gegend des Gerlache - Kanals, 
wie zuerst H. Arcrowskr auf der ,Belgica“ beobachtet hat!), sehr 
stark vergletschert gewesen; nach J. G. Axpersson war diese Meeres- 
strafe von einem Eisstrom von wenigstens 800 m Mächtigkeit aus- 
gefüllt. Auch O. NorpexsxüLp fand auf seiner Expedition weiter 
ôstlich viele Zeichen der einst grôBeren Vereisung, so z. B. in 
600m über dem Meer und 250m über dem Philippi-Gletscher 
zahlreiche fremde Greschiebe ?). 

Aufer diesen und andern Beweismitteln kann man als eine 
indirekte Bestätigung für die stärkere Vereisung des Südpolar- 
gebiets den Charakter der geschichteten Meeresgrundproben ansehen, 
die E. Parrpet auf dem Schiff ,GauB“ gewonnen hat*). Die ,glazial- 
marimen“ Ablagerungen, die in der heutigen Packeiszone, d. h. vom 
antarktischen Eisrand bis etwa 63° s. Br. nordwärts, die oberste 
Meeresbodénschicht bilden, setzen sich weiterhin zwischen 63° und 
55° s. Br. unter einer jüngeren organogenen Schicht fort. Sie 
müssen dort zu einer Zeit niedergeschlagen sein, als die Packeis- 
zone eine grôüBere Breite hatte, und die Zufuhr von Eis aus dem 
antarktischen Inlandeisgebiet beträchtlicher war als heute. Diese 
SchluBfolgerung führt zu einer weiteren Betrachtung. 


2. Die frühere und jetzige Eisausfuhr. 


Wenn auf Grund der angeführten Argumente die Mächtigkeit 
der Eisdecke am Rande der Antarktis früher erheblicher war als 
heute, so läft sich daraus folgern, da$ auch die Eisausfuhr aus 
dem Südpolargebiet grôBer war. A. Pexcx hat allerdings vor 


1) H. ArcrowskI, Compt. Rend., Paris, 27. Aug. 1900, ferner Pet. Mitt, 
Erg.-Heft 144, S. 10, 23 usw. Gotha 1904. 

2) O. NoRDENSKJÔLD, Die Schwed. Südpolar-Exp. und ihre geogr. Tätigkeit. 
Wiss. Erg. d. Schwed. S-.P.-E. 1901—1903, Bd. I, Lief. 1. Stockholm 1911. Idem, 
Einige Probleme des Inlandeises, Zeitschr. f. Gletscherk., Bd. 7, S. 213, 1913. 

8) E. Pxizrpp1, Die Grundproben der Deutschen Südpolar - Expedition, 
D. S.-P.-E., Bd. II, $. 586 u. 592. Berlin 1910. 
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kurzem die Vermutung geäufert, die Eisdicke in den heutigen 
Randlagen der Vergletscherung sei früher dadurch verstärkt und 
die Eisoberfläche dadurch gehoben worden, daf das Eis bei eimem 
damals niedrigeren Stand des Meeresspiegels weiter nordwärts vor- 
drang, ehe es zu Eisbergen abbrach; daher hätte es an seinem 
heutigen Saum mächtiger anschwellen müssen. Mit dem späteren 
Ansteigen des Meeresspiegels wäre das Eis dann zurückgegangen 
und abgeschwollen zu seinem heutigen Stand. Die beobachteten 
Gletscherhochstandsmarken am Saume Antarktikas seien daher nicht 
als sichere Beweise eines feuchteren Klimas von Antarktika während 
der Eiszeit anzusehen !). 

Dieser Ansicht ist entgegenzuhalten, daf die Zeichen einer 
stärkeren Vergletscherung sich nicht nur auf die heutigen Eisrand- 
gebiete beschränken, sondern auch weit landeinwärts und in erheb- 
licher Hôhe über dem Meeresspiegel, so im Victorialand, vorfinden, 
bis wohin eine Stauwirkung vom Gebirgsfu8 her gewif nicht 
hinaufreichte. Auch ist das Meeresbodenrelief vor dem heutigen 
Inlandeisrand nicht durchweg so flach, da es bei der postulierten, 
durch die diluviale Vereisung von Festlandsgebieten bedingten 
relativ geringen Senkung des Meeresspiegels das Inlandeis zum 
Aufsitzen und weiter rückwärts zum Anschwellen bringen konnte. 
So betrachte ich die Hochstandsmarken der eiszeitlichen Verglet- 
scherung nicht als ein Zeichen veränderter Abfufbedingung des 
Eises, sondern als ein klimatisch bedingtes Phänomen. 

Die aus obigen Beobachtungen gefolgerte. Vermehrung der 
Eisausfuhr war nun nicht nur durch die Verstärkung der Eisdecke 
verursacht, sondern vermutlich auch durch eine damit verbundene 
grôüBere Geschwindigkeit der Eisbeweguneg. 

Bezeichnet man mit die durchschnittliche Dicke oder Hôhe 
des Eisrandes, mit c die Geschwindigkeit des Eises am Eisrand 
im Jahresdurchschnitt, mit s das spezifische Gewicht des Eises und 
mit U den Umfang des Eisrandes, so ist die jährliche Eisausfuhr 
{in Wasserwert) für die Jetztzeit 


(1) E = chsU. 


Für die Eiszeit darf man für das spezifische Gewicht wohl 
denselben Wert (s) beibehalten; auch der Umfang des vereisten 
Gebiets (U) konnte nicht erheblich von dem heutigen verschieden 
sein, da dem Vordringen des Inlandeises durch die umgebende, 


1) A. Pexcx, Die Ursachen der Eiszeit. Sitz.-Ber. d. PreuB. Ak. d. Wiss., 
Phys.-math. K1., Berlin 1928, S. 83, auszugsweise auch ebenda 1927, S. 16. 
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nahe gelegene Kontinentalbôschung und Tiefsee eine Grenze ge- 
setzt ist’). So lautet die Gleichung für die Eisanfuhr in der Eiszeit 


(2) E' = chWsU, 


wo die Indexstriche, wie auch später, den Zustand in der Eiszeit 
bezeichneu. 

Das Verhältnis der eiszeitlichen zur gegenwärtigen Eisausfuhr 
ist demnach 


(3a) “ = 2 V1 
oder 
(3b) E' = ea = ME. 


m bedeutet somit das Mai der Verstärkung der Eis- 
ausfuhr in der Eiszeit gegenüber der heutigen oder den 
»relativen Vereisungsfaktor“, eine Grôfe, die bei den 
weiteren Betrachtungen immer wieder vorkommt. 

Die Grôfe » hängt nach Gleichung (3a) von dem Verhältnis 
der Geschwindigkeiten c’:c€ und der Eisdicken k':h ab. Ge- 
schwindigkeit und Eisdicke stehen aber auch mit einander in Zu- 
sammenhang. 


— #, so bezeichnet X den 


»relativen Verdickungsfaktor“ des Eises. Die Geschwindig- 
keit nimmt mit der Eisdicke zu, weïl durch die Druckvermehrung 
bei stärkerer Belastung die Beweglichkeit des Eises wächst. Auch 
die Eistemperatur hat Einfluf darauf, aber dieser kann innerhalb 
der Grenzen, die hier in Frage kommen, vernachlässigt werden. 
Die Art der Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Eisdicke 
bleibt zwar ungewiB, doch darf man nach Beobachtungen an alpinen 
und anderen Gletschern wohl annehmen, daf die Geschwindigkeit 
nicht einfach proportional der Eisdicke wächst, sondern langsamer. 
In Anlehnung an eine Untersuchung von $S. FinsrerwaLpxr setze 
ich daher 


(4) 6 — aVh und c = aVh' 


wo a eine konstante ist?) Somit ist 


G) Pos WA VE 


Setzt man zunächst allszemein 


C 


b) E. v. DryGaLskr, Das Eis der Antarktis. D. Südp.-Exp., Bd. I, $, 537. 
— WRIGHT u. PRIESTLEY, Glaciology, a. a. O. S. 222. 
2) S. FINSTERWALDER setzt in seiner Theorie der Gletscherschwankungen 
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und nach Gleichung (3b) 


(6) E' = VRKE — VE — ME, 
woraus noch 
(7) VER = VE = m 


folgt. Kennt man also das Verhältnis der Eisdicken k':h = k, 
so wird es nach Gleichung (7) müglich, das VerstärkungsmaB m 
der Eisausfuhr zu berechnen. Dieses ist grôBer als das Dicken- 
wachstum #, weil auch die grôfiere Geschwindigkeit durch den 
Faktor V% noch zur Verstärkung der Eisausfuhr beiträgt. Macht 
man andere Annahmen über das Verhältnis der Geschwindigkeit 
zur Eisdicke, so wird statt VX ein anderer Ausdruck als Faktor 
von X in die Gleichungen (6) und (7) eingehen. 

Nach den oben angeführten Beobachtungstatsachen erscheint 
es zulässig, wenigstens der GrôBenordnung nach für die Eiszeit 
eine Verdoppelung der Eisdicken am Eisrand anzunehmen, d. h. 
k — 2 zu setzen. Dann würde die Geschwindigkeit « = cVk 
— l41c gewesen sein, und die Eisausfuhr in der Eiszeit nach 
Gleichung (6) m — k Vk = 2.8 mal grôBer als heute. War # nur 
1.6, so war c’ = 1.26 c und »m — 2.0 u.s. f. 

Man wird daher vielleicht nicht fehlgehen, wenn man die 
Eisausfuhr aus der Antarktis in der Eiszeit auf das 2- bis 3-fache 
der heutigen schätzt. Diese Feststellung soll indes hier nur dazu 
dienen, die Beziehung zwischen Eisausfuhr einerseits, Dicken- und 
Geschwindigkeitsänderung andrerseits zu formulieren. Auf die 
Zahlen selbst ist kein Gewicht zu legen. Für die folgenden Be- 
trachtungen genügt es die Tatsache gelten zu lassen, daf die Eis- 
ausfuhr früher grôfier war als jetzt, d. h. » = 1 zu nehmen. 

DaB unter die Eisausfuhr auch die durch Schneetreiben aus 
dem vereisten Gebiet herausgeführten Wassermengen, auch etwaige 
sommerliche Schmelzwasser, zu subsummieren sind, wird, wie früher 
(s. 1. Mitt., S. 185), stillschweigend vorausgesetzt. 


3. Der ut und Wasserdampfaustauseh der Antarktis 
mit ibrer Umgebung. 


Nach meiner 1. Mitteilung über den Wasserhaushalt du Ant- 
arktis (a. a. 0. $S. 185) besteht folgende Beziehung zwischen dem 


zunächst allgemein c — ah”, nimmt dann auch für ein Beispiel n — }. Zeitschr. 
f. Gletscherk., Bd. II, 1907, $.82. Auch E. v. DRYGALSKI ist der Ansicht, daf 
die Restos und das AbstoBen des Eises am Rande der Antarktis langsamer 
wächst als die Eisdicke. Sitz.-Ber. d. Bayr. Akad., Math.- Nat. KI, 1919, S. 38. 
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Luft- und Wasserdampfaustausch und der Eisausfuhr, wenn man 
wie dort mit Z; und Z, die Menge trockener Luft, die ein- bzw. 
ausstrômt, mit w, und w, den Wassergehalt oder das Michungs- 
verhältnis pro kg der ein- bzw. ausstrômenden Luft bezeichnet, 


(8) L,w,— L,w, = E. 


Hier bedeuten Z;w, und L,w, die Wasserdampfmengen, die 
im Lauf eines Normaljahres durch Luftstrômungen in die Antarktis 
ein- bzw. aus ihr ausgeführt werden. Ihre Differenz bezeichnet 
die Wasserdampfmenge, die jährlich von aufen in die Antarktis 
aufgenommen werden mu, um die Eisausfuhr zu decken. Die 
Bindeglieder zwischen Wasserdampfbewegung und Eisausfuhr sind 
Niederschlag und Verdunstung, auf die im nächsten Kapitel ein- 
gegangen werden soll. 

Da im Jahresdurchschnitt dieselbe Menge trockener Luft 
(d. h. feuchter Luft nach Abzug ihres Wassergehalts) in die Ant- 
arktis ein- wie aus ihr ausgeführt werden muf, so ist L, = L, 
und die Gleichung (8) vereinfacht sich zu 


(9) L(w,-u,) = E 


wo L ohne Index nun die jährlich eingeführte oder die jährlich 
ausgeführte trockene Luft bezeichnet. Die Gleichungen (8) und (9) 
sollen die heutigen Verhältnisse wiedergeben. 

Für die Eiszeit ergibt sich in gleicher Weïise unter Beach- 
tung von Gleichung (3b) 


(10) L'(w—-w}) = E'=mE 

Mithin erhält man durch Division von (10) und (9) 
L'wi—ws) _ 

Se L(w;=uw) 

oder auch 

(12) L'(w—w,) = mL(w,-w,) = mE. 


Dies besagt: Die Differenz der jährlich ein- und ausge- 
führten Wasserdampfmengen war in der Eiszeit m-mal 
grôBer als heute, d.h. ebenso vielmal grôBer als esdie 
Eisausfuhr im Vergleich zur heutigen war. 

Diese Tatsache kann nun in verschiedener Weise auf Ânde- 
rungèen des Luftaustausches (L) und auf Anderungen des Wasser- 
gehalts der ein- und ausstrômenden Luft (w, und w,) zurückgefübrt 
werden. Es muf daher untersucht werden, in welchem Verhältnis sich 
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L' gegen L und w!—w} gegen w,—w, geëändert haben mügen, um 
die vermehrte Eisausfuhr in der Eiszeit zu bewirken. 

Setzt man allgemein L' — pL und w,—w!, — q(w,—"w,), so 
folgt aus (11) und (12) 


(13) pq = m. 


m ist die das relative Ma8 der Eisausfuhr in der Eiszeit (E': E) 
angebende Grôfe, die nach Obigem den Wert 2 bis 3 haben kann; 
p und q sind die relativen Mafe für den Luftaustausch (L/:L) 
bezw. die Wassergehaltsdifferenz (w!—4w}):(w,—w,); sie miüssen 
sich demnach so verhalten, da ïhr Produkt m ist. Alle Fälle, 
die der Gleichung (13) genügen, lassen sich nun nach aufsteigenden 
Werten von p und entsprechend absteigenden von g unter folgende 
5 Kombinationen einordnen: 


Line amis 2)p big = m0) mp 1, Mm>q> 1; 
A) psg di pm, q 1. 


Die Diskussion dieser Gruppen ergibt Folgendes: 

a. Fälle der Gruppe 1): p<1, 9=m und Spezial- 
fall 2): p = 1, q — m. Diese Kombinationen besagen, daf der 
Luftaustausch zwischen der Antarktis und ihrer Umgebung in der 
Eiszeit geringer (L'< L) oder derselbe war wie heute (L' = L), 
daf statt dessen aber die Wassergehaltsdifferenz gegen heute min- 
destens in dem Mafe (m) gesteigert sein mufite wie die Eisausfuhr, 
um diese zu decken (w;—w,) Zm(w,—w,). Das ist aber eine kaum 
denkbare Verknüpfung yon Luft- und Wasserdampfaustausch. Denn, 
wenn der Luftaustausch geringer war als heute, so ist nicht vor- 
stellbar, da8 gleichzeitig der Wassergehalt der einstrômenden Luft 
den der ausstrômenden um so viel mehr hätte übertreffen kônnen, 
daB dadurch trotz verringerten Luftaustausches die Eisausfuhr in 
der Eiszeit m-fach gesteigert war. (Gerade im Gegenteil, bei ge- 
ringerem Luftaustausch darf man erwarten, daB die Feuchtigkeits- 
unterschiede der ein- und ausstrômenden Luft eher verringert als 
gesteigert werden. Diese Tatsache wird bei der Betrachtung der 
Gruppe 3) der môglichen Kombinationen noch näher erläutert. Ehe 
ich aber auf diese Gruppe eingehe, behandele ich zunächst 

b. Fälle der Gruppe db) p >m", q <1 und Spezialfall 4): 
p = m, q—1. Bei diesen Kombinationen wäre der Luftaustausch 
zwischen der Antarktis und ihrer Umgebung in der Eiszeit min- 
destens in dem Mafe (”) gesteigert gewesen wie die Eisausfuhr 
(L'Z mL), statt dessen aber die Differenz des Wassergehalts der 
ein- und ausstrômenden Luft dieselbe oder geringer gewesen als 
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heute (w!/—w;) =(w;—w,). Auch diese Verknüpfung ist ganz un- 
wahrscheinlich, denn gerade bei so erheblich verstärktem Luft- 
austausch hätte der Feuchtigkeitscharakter der ein- und der aus- 
strôomenden Winde gegensätzlicher und nicht geringer sein müssen 
als heute. Auch die Fälle p Z », q = 1 scheiden daher aus. 


c. Fälle der Gruppe 3): m>p>1,m=>gqg>1. 

In diesen Fällen ist der Luftaustausch zwar auch gegen heute 
gesteigert, aber nicht in dem Mafe wie die Eisausfuhr (L' = ZI, 
aber <m£L). Dasselbe gilt jetzt aber auch für die Differenz der 
Wassergehalte der ein- und ausstrômenden Luft (w!—4w! => w,—4,, 
aber <m(w,—w,) Die vermehrte Eisausfuhr ist hiernach sowohl 
als Wirkung verstärkter Luftstrôomungen wie auch vergrôBerter 
Feuchtigkeitsunterschiede der ein- und ausstrômenden Luftmassen 
anzusehen. Im Gegensatz zu den vorher behandelten Kombina- 
tionen hat diese den grofen Vorzug, mit sonstigen Erfahrangen 
nicht in Widerspruch zu stehen, im Gegenteil, es lassen sich Tat- 
sachen anführen, die ihre Giltigkeit mehr als wahrscheinlich machen. 

Zur Begründung dieser Behauptung bietet sich ein indirekter 
Weg, der vom Luftaustausch über die Lufttemperatur 
zu den Feuchtigkeitsverhältnissen führt. Da die ab- 
solute Luftfeuchtigkeit und somit auch der Wassergehalt w, von 
dem hier die Rede ist, aufs engste mit der Temperatur zusammen- 
hängt, ist bekannt: die Temperatur ist aber ihrerseits wieder von 
der Lufthewegung abhängig, so dafi auch Beziehungen zwischen 
der Lufthbewegung und der Luftfeuchtigkeit bestehen. Die fol- 
genden Betrachtungen dienen dazu, diese Beziehungen durch Beob- 
achtungstatsachen zu belegen. 

Ein Zusammenhang zwischen Windstärke und Luft- 
temperatur gibt sich an den meisten Beobachtungsstationen 
des Südpolargebiets in dem Sinne zu erkennen, dafi die Tempe- 
ratur mit wachsender Windstärke zunimmt. 

G. C. Simpsox, der die meteorologischen Beobachtungen der 
britischen Expeditionen sehr eingehend diskutiert hat), kommt zu 
dem Schluf, daB am Mac Murdo-Sund (Südufer des Rofmeers) im 
Winter bei allen Windrichtungen mit wachsender Windstärke ein 
Temperaturanstieg stattfindet. Er schreibt a. a/0. $. 47: ,Es muf 
bemerkt werden, daB, obgleich im Winter die Barriere (RoBeistafel) 
wahrscheinlich im Durchschnitt ungefähr 30° K. (17° C.) kälter ist 


1) G. C. Simpson, Meteorology Bd. I. British Antarctic Expedition 1911—1913, 
Calcutta 1919, S. 44—51, 83. Sebr instruktiv sind die Diagramme Fig. 16—19 
mit den Registrierungen der Windstärke und Temperatur. 
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als das Rofmeer, die südlichen Winde, die von der Barriere her- 
wehen, noch nicht ganz 5° F. (3° C.) kälter sind als die nôrdlichen, 
die vom Rofimeer herwehen. Dies ist lediglich der Tatsache zu- 
zuschreiben, daf die Temperatur der Winde durch die der oberen 
Luftschichten beherrscht wird, die während des Winters nur wenig 
kälter über der Barriere ist als über dem Rofimeer“. 

Selbst in den Monatsmitteln tritt der Einfluf der Windstärke 
auf die Temperatur noch deutlich hervor, indem bei beiden Ele- 
menten gleichsinnige Abweïichungen von den Normalwerten auf- 
treten. Folgende Beispiele gelten für Mac Murdo-Sund (77° 38’ 
s. Br. 166° 24’ 6.L.), wo im Ganzen 5-jährige Beobachtungen ge- 
macht wurden. 

April Juli August 

10082 101 Di 1903 19122 Dif 0. 1911 1912. DIF. 
Lufttemp. (C°) —927.2 — 18.4 + 8.8 — 29.4 — 20.9 + 8,5 —29.5 — 19.5 + 10.0 
Windstärke (mps.) 40 7.2 +32 40 13.0 +90 7.6 112 + 3.6 
Die Hauptursache der starken Erwärmung bei lebhafterer Luft- 
bewegung liest im Gebiet des Mc Murdo-Sundes und seiner weiteren 
Umgebung darin, daf bei schwachen Winden und Windstillen die 
unteren Luftschichten durch Strahlung stark abgekühlt werden, 
während in den oberen die Temperatur relativ hoch bleibt. Sobald 
stärkere Winde einsetzen, findet eine Vermischung der unteren 
und oberen Luftschichten statt, die eine um so grôBere Temperatur- 
erhôhung zur Folge hat, je stärker der Wind ist und je hôher 
die Turbulenz hinaufreicht. 

Dieselben Beziehungen ergeben sich, wie H. Mon hervorhebt, 
auch für die ôstlicher gelegene Station Framheim (78° 38' s. Br. 
163° 37’ w.L. v. Gr.), von der aus Auunpsex seine Fahrt zum 
Südpol machte!). Framheim ist weit kälter als Me Murdo-Sund, 
besonders im Winter; dort ist die Windstärke geringer als hier. 

Zur weïiteren Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen 
Windstärke und Temperatur wähle ich die Beobachtungen, die 
R. F. Scorr auf einer Schlittenreise von der Discovery-Station aus 
(27°51’ s. Br., 166 ° 45’ 6.L.) vom 13. November bis 1. Dezember 
1903 nach dem westlich davon gelegenen Hochplateau des Victoria- 
landes in ca. 2200 m Hôhe gemacht hat?). 


1) H. Mozn, Meteorology, R. AMUNDSEN’s Antarctic Expedition. Scientif. Re- 
sults, Vid. Selsk. Skrifter Math.-Nat. KL, Kristiania 1915, S. 29. Vgl. auch 
E. BaArkow, Die Meteorologie des südlichen Rofimeeres. Ann. d. Hydr. 1916, 
S. 325 f. 

2) Meteorology, Part. I, National Antarctic Exped. 1901—1904, London 1908, 
S. 347 ff. 
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Die Hôhenunterschiede waren auf der durchfahrenen Strecke 
so gering, da die Temperaturen mit einander vergleichbar sind. 
Ordnet man die beobachteten Windstärken, die nach der Beaufort- 
Skala geschätzt wurden, nach Temperaturstufen von je 5° C., so 
ergeben sich folgende zugehôrige mittlere Windstärken : 


Temperatur (C9) —20° —9250 800 350 —400 <—40° Mittel 
Windstürke (Bft.) 2.9 1.9 1.0 0.8 0,5 1.6 
Zahl d. Beob. 18 27 26 16 3 90 


Auch auf der Hühe des Victorialandes besteht also ein deut- 
licher Zusammenhang zwischen Temperatur und Windstärke. 

Weitere Belege dafür finden sich auch in den Beobachtungen 
an der GauB-Station (6602 s. Br., 899 38’ 6. I.) am Nordrand 
der Ostantarktis ). Folgende Tabelle gibt eine Vorstellung davon: 


Tagesmittel der Windstärke (Beauft.) und der Temperatur (C0) 


HS | — 1706 2406 —1597 —904 —J150.1 Anzahl 60 
> 5.5 1006 AG 2 801 lu tt 000 20 NON 
Differenz + 708 HI 0 LL TOBIL 100 “Che 


Diff. für 1mps “+ 101 “+ 192 + 009 +002 + 009 

Die letzte Reïhe ist aus dem Vergleich der Temperaturen an 
den Tagen mit Windstärken von 0—1, 1 bis 8 und 3 bis 5.5 er- 
mittelt. Es zeigt sich, da an der Gauf-Station einer Zunahme 
der mittleren täglichen Windgeschwindigkeit um 1 mps. eine Er- 
hôühung des Tagesmittels der Temperatur um durehschnittlich 1° C, 
entspricht. 

Auch an der GauB-Station wird an Tagen mit Windstille 
oder schwachen Winden die Lufttemperatur durch Ausstrahlung 
stark vermindert, aber die Erwärmung bei zunehmender Wind- 
stärke geschieht dann nicht allein durch eine Vermischung der 
unteren mit den oberen wärmeren Schichten, sondern sie wird 
wirksam unterstützt durch die Advektion von Luft aus den nürd- 
licher gelegenen wärmeren Meeresgebieten. Die Herkunft der 
Luft hat hier wie auch sonst einen wesentlichen Einflu8 auf das 
Mal der Temperaturerhühung nach Perioden ruhiger Witterung. 

Auch im Bereich des Weddellmeeres hat nach den Beob- 
achtungen von E. Barkow auf der , Deutschland“ die Windgeschwin- 
digkeit einen grofien Einfluf auf die Temperatur: es gelang ihm, 
diesen Vorgang auf Grund der Drachen- und Pilotballonaufstiege 
genauer zu analysieren ?). 

1) W. MeINaARDUS, Meteorologische Ergebnisse der Winterstation des ,Gauht, 
Deutsche Südpolar-Exp. 1901—1903, Bd. IT, 1, S. 250. Beispiele starker Erwär- 
mung bei wachsender Windstärke sind dort auf $. 254 und 288 aufgefübrt. 

2) E. Barkow, die Ergebnisse der meteor. Beobachtungen der Deutschen 
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Die angeführten Beispiele dürften genügen um zu zeigen, daf 
ein stärkerer Luftaustausch in der Regel mit einer Steigerung der 
Temperatur verbunden ist, und daf dieser Vorgang besonders bei 
Winden nôürdlicher Herkunft durch Advektion von Luft aus der 
ozeanischen Umgebung der Antarktis verstärkt wird. So wird 
man den weiteren Schluf ziehen dürfen, da auch in der Eiszeit 
bei der Verstärkung des Luftaustausches die Temperatur wenig- 
stens in den Randgebieten der Antarktis hôher lag und da, worauf 
es. hier ankommt, somit auch der Dampfdruck und mit diesem das 
Mischungsverhältnis der Luft grôBer war. Wenigstens wird man 
dies für die rascher einstrômende Luft gelten lassen und mithin 
den Wassergehalt w! in der Eiszeit grüfer als den jetzigen w, setzen 
kônnen. 

Auch diese SchluBfolgerung, daf nämlich mit grôferer 
Windstärke auch ein hôherer Dampfdruck verbunden 
ist, läft sich durch Beobachtungen an Südpolarstationen direkt 
belegen. Aus den Ergebnissen der Gauñ-Station kann man z. B. 
anführen, daf an den Tagen mit einer mittleren Windstärke von 
Z 6 Beaufort in 86°/o der Dampfdruck hüher lag als normal, 
während er an den Tagen, wo die Windstärke im Mittel < 3 war, 
in 78% unter dem normalen Wert lag!) Ebenso war die Stärke 
der Bewôlkung eine Funktion der Windstärke. 

Weiter ergibt sich auch aus der Diskussion der Eisverhält- 
nisse im Bereich der britischen Expediton durch Wricar 
und Prisrcey, daB bei stärkerer Lufthbewegung nicht nur die Luft- 
feuchtigkeit (absolyt) grôfer, sondern auch die Niederschläge 
stärker sind?) Nach ihren Untersuchungen fällt bei weitem der 
grôfiere Teil des Schnees während starker Winde, 
obgleich diese auch eine grüBere Abtragung (Verdunstung und 
Schneeabtrift) bewirken. Die Schneeanhäufung (Niederschlag minus 
Verdunstung) bei Kap Evans, der Station am Mac Murdo-Sund 
1911—1913, war im sturmreicheren und wärmeren Jahr 1912 viel 
grôBer als in dem windschwächeren kälteren Jahr 1911. Hieraus 
und aus andern Beobachtungen schliefñien die genannten beiden 
Forscher, daf in den Jahren verstärkter atmosphärischer 
Zirkulation ein grô$erer permanenter Zuwachs von 


Antarktischen Expedition von 1911—1912. Abh. d. Preuf. Met. Inst, Bd. VII, 
Nr. 6, Berlin 1924, S. 83, 85, 104ff. usw. — Weitere Belege finden sich in C. H, 
PozLzoG, Untersuchung von jährlichen Temp.-Kurven zur Charakteristik und De- 
finition des Polarklimas. Mitt. Geogr. Ges. München, Bd. 17, 1924, $. 183—2085. 
1) W. MEINARDUS, à. à. O., Bd. III, 1, S. 249, 251. 
2) WRIGHT und PRIESTLEY, à. à. O., $. 462. 
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Schnee auf der Oberfläche der Antarktis stattfindet. 
»Für die Barriere (Rofeïistafel) wenigstens kann diese SchluBfol- 
gerung kaum in Frage gestellt werden. Hier überschritt der 
Niederschlag die Verdunstung, der grôBte Überschuf fällt auf die 
wärmeren Monate und tatsächlich ist der gesamte Schneefall dort 
bei starken Winden gefallen“. 

Auch an der GauB-Station erfuhr die Schneedecke haupt- 
sächlich in den Sturmperioden den bedeutendsten Zuwachs!). Ein 
Vergleich mit den sturmfreien Niederschlagsperioden ergibt, daf 
in letzteren an 32 Tagen nur 35 cm Schnee, d. h. 1.1 em pro Tag, 
in den Sturmperioden aber an 64 Tagen mehr als 150 em Schnee, 
d. h. 2.8 cm pro Tag angehäuft wurden. Dazu kommt, daf der 
bei Sturm gefallene Schnee dichter gepackt war als der bei ruhigem 
Wetter, so daf die spezifischen Gewichte für ersteren 0.33, für 
letzteren nur 0.15 betrugen. Somit folgt, daB die Schmelzwasser- 
hühe des Schneezuwachses an Sturmtagen 1500 >< 0.33 — 500 mm, 
an sturmfreien Tagen nur 350 >< 0.15 = 52 mm betrug. Während 
der ganzen Messungsreihe, die vom 20. Mai 1902 bis 9. Februar 1908, 
also etwa */1 Jahr dauerte, verhielt sich also der Wasserwert des 
Schneezuwachses bei Sturm zu dem an ruhigen Tagen etwa wie 
10:1! Auch hier bestätigt sich also, daf bei stärkeren Winden 
ebenso wie die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit auch die Nieder- 
schläge hôher sind als bei schwachen. Da für den Grad der 
Veränderung dieser klimatischen KElemente auch die Herkunft der 
Winde eine Rolle spielt, versteht sich von selbst. Kommen sie 
direkt oder indirekt vom cireumpolaren Meere, so werden sie am 
meisten Feuchtigkeit herbeïtragen und zwar um so mehr je stärker 
sie sind. Bei Luftstrômungen aus dem kontinentalen Innern wird die 
Ànderung der Feuchtigkeit kleiner und vielleicht entgegengesetzt sein. 

Um den Zusammenhang zwischen der Temperatur 
und dem Feuchtigkeitszustand der Luft nun noch genauer 
und allgemeiner zu erfassen, ist es zweckmäBig folgende Betrach- 
tung über Wassergehalt der Luft und Temperatur anzustellen. 

Bekanntlich hat der Dampfdruck bei jeder Temperatur einen 
Grenzwert, den Sättigungsdruck (e,), der bei Temperaturen unter 
0° für Wasserdampf über Eis und über Wasser verschieden, näm- 
lich für jenen etwas hôher als für diesen ist. Der Einfachheit 
halber sei weiterhin stets mit dem Eisdampf gerechnet. 

Die Formel für den Wassergehalt in g pro kg trockner 
Luft oder das Mischungsverhältnis (w) ist bei gesättigtem Druck 


1) W. MEINARDUS, à. à. O., Bd. II, 1, $. 154—158 und besonders S. 289 f. 


Über, den Wasserhaushalt der Antarktis. 151 
(e,) und dem Luftdruck d 
(14) = 63. 


- Gramm !), 


m 


In nachstehender Tabelle sind für bestimmte Temperaturen 
die maximalen Dampfdrucke (e,) und die entsprechenden Wasser- 
gehalte (w,,), letztere bei Luftdrucken von 750 und 500 mm, an- 
gegeben?). Die Tatsache, daf ebenso wie die Dampfdrucke auch 
die Wassergehalte w,, gesättigter Luft mit der Temperatur zuerst 
langsam, dann immer rascher zunehmen, kommt in den Aw-Ru- 
briken der Tabelle zum Ausdruck. Dort sind die fortschreitenden 
Differenzen der Wassergehalte für je b° Temperaturveränderung 
angegeben. Von —5° auf 0° wächst z. B. der Wassergehalt ge- 
sättigter Luft um 1.30 #, von —35° auf — 30° um nur 0.10 g. 


Beziehungen zwischen Ânderungen der Temperatur 
und des nor Ne am in Luft. 


4 à SIRET | AU | dé. pur Aw bei Aw bei 
| (750) “o | ve 00) | D. |at=+50) 4 = —50 
C° | mm | & | | £ t % ‘0 
045 | 388 |576 | | na 0.082 Fa Re de 
—5)308 |258 |880 | | 0085 | 
—i00| 197 [164 |247 | | eo | 0089 RIRES #4 
—150126 | 105 |158 | | Lio | 0098 L ES 
—200| 079 | 066 | 099. | “* | | 0.097 | 
— 250, 048 | 040 | 0.60 | se | _ 0.101 | | » 
—300| 0.29 | 0.24 |036 | | 0.105 | 
—350| 017 | 014 |o21 | de | ee FR DT | SR 
A ab ee Pl Que di 
—_ 450 | 0.053 | 0.044 | 0.066 | °°? 008 | 0.118 He D. 
— 500 | 0.029 | 0 024 0.086 | ne 0.080 | Dit Lin De 


1) Die Formel für den Wassergehalt pro kg feuchter Luft oder die spe- 
zifische Feuchtigkeit ist f — 623 Le g. Dieser Wert ist nur sehr wenig 


niedriger als der des Mischungsverhältnisses w,, da e, gegen b bei niedrigen 
Temperaturen sehr klein ist. Der Unterschied beläuft sich bei Temperaturen 
unter 0° und bei Sättigung auf weniger als 0.02 g, wenn der Luftdruck über 
650 mm ist. 

2) Die Dampfdruckwerte nach HANN-SÜRING, Lehrb. d. Met., 4. Auñfl. 1926, 
S. 235. Der Faktor 623 in der Formel für w, ist sehr nahe 5000 :8; bei 
b — 750 mm, wird somit w, ru ÿe,; bei b — 500 ist w, ruie, Vel. auch 
die Aspirations-Psychrometertafeln. Braunschweig 1908. S.IX u. 88f. 
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Dies verschiedene Verhalten wird nun für die vorliegende 
Frage von grofer Bedeutung. Die Wasserbilanz der Antarktis 
lautet nach Gleichung (9) auf $S. 8 ganz allgemein 


L(w,-w,) = E. 


Da E, die Eisausfuhr, positiv ist, so muf w,—w,, d.h., der 
Wassergehalt der einstrômenden Luft grôfer sein, als der der aus- 
strômenden. Wenn beide Luftarten mit Feuchtigkeit gesättigt 
wären, läge mithin auch die Temperatur der einstrômenden Luft 
hôher als die der ausstrômenden. Auch wenn beide Luftarten 
dieselbe (von 100 °/ verschiedene) relative Feuchtigkeit RF hätten, 
trifft offenbar dieselbe Schluffolgerung hinsichtlich ihrer Tempe- 
ratur zu. In Wirklichkeit wird dies aber umsomehr der Fall sein, 
als die einstrômende Luft sicher eine hühere relative Feuchtigkeit 
(RF,) hat, als die ausstrômende (RF,) Denn jene weht aus nie- 
deren wärmeren in hôhere kältere Breiten und zudem vom Meer 
aufs Land. Die ausstrômende Luft kommt dagegen aus den käl- 
teren Regionen der Antarktis in wärmere und überdies wird sie 
durch dynamische Erwärmung beim Absteigen und Ausbreiten noch 
um so trockner. Mithin wird die Differenz w,—w, noch grüfer sein 
als es bei gleicher relativer Feuchtigkeiït der ein- und ausstrômenden 
Luft der Fall sein würde. 

Auf Grund dieser Überlegungen und unter Beachtung der 
Tabelle auf S. 15 ist folgender Schlu$ gerechtfertigt. Wenn eine 
bestimmte Temperatursteigerung infolge des verstärkten Luftaus- 
tausches in - der Eiszeit eintrat, so muf sie gemäf der an sich 
schon hüheren Temperatur der einstrômenden Luft sich in einer 
entsprechend grofien Vermehrung des Wassergehalts ZJw  be- 
merkbar machen, während bei einer gleichgrofen Temperatur- 
steiserung die ausstrômende Luft wegen ïhrer niedrigen Tempe- 
ratur nur einen geringen Zuwachs an Wassergehalt (-/w,) erfahren 
kann. Mithin folet für die Eiszeit 


! ! ! ARTS ass 
WW, U,—-w, oder wi—w, = q(w;,—w,), 


wo g=> 1 ist. 

Falls die Temperatursteigerung nur die einstrômende Luft er- 
fafte, die Temperatur des ausstrômenden aber etwa unverändert 
blieb oder noch erniedrigt wurde, was bei gesteigerter Zirkulation 
wohl denkbar ist, so wäre ww, zu setzen, und w!—w} über- 
träfe den heutigen Wert w,—”w, um so mehr. 

Die Kombination, von der diese Betrachtung ausging, nämlich 
die Verkoppelung eines vermehrten Luftaustausches und einer ver- 
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grôBerten Differenz der Wassergehalte ein- und ausstrômender 
Luft, hat sich nicht nur als môglich, sondern sogar als zwangs- 
läufig erwiesen und wird durch die obigen Betrachtungen, wie ich 
glaube, auch physikalisch durchaus verständlich. Auferdem bestä- 
tigen die Beobachtungen im heutigen Klima des Südpolargebiets 
den erwähnten Zusammenhang, den ich so formuliere : 

In der Zeit stärkerer Vereisung der Antarktis 
ist sowohl der Luftaustausch zwischen der Antarktis 
und ihrer Umgebung als auch die Differenz der Wasser- 
gehalte (Mischungsverhältnisse) der über ihre Gren- 
zen ein- und ausstrômenden Luft grôBer gewesen als 
heute. Die VergrôBerung des Luftaustausches und 
die der Wassergehaltsdifferenz waren beide an der 
vermehrten Eisausfuhr aus der Antarktis beteiligt. 
War die Eisausfuhr m-mal so grofi wie heute, so waren 
sowohl der Luftaustausch wie auch die Wassergehalts- 
differenz der ein- und ausstrômenden Luft ver- 
grôBert in einem Verhältnis, das bei beiden kleiner 
war als »m und zwar so, daf das Produkt der beiden 
VergrôBerungskoeffizienten "» betrug. 

In der kürzeren Formulierung der früheren Gleichungen (12) 
und (13) lauten diese Sätze: 


L' = pL; w;—w, = q(w,—w,), 


wobeim—=>p>1l, m—q—>1 anzunehmen ist. Hierfür kann man 
auch schreiben: 


mMmL>L>L, m(w,-w,) > (w -w,) > (w,—w,). 


Einige erläuternde und ergänzende Bemerkungen sind noch 
zu obiger Tabelle zu machen. In der 7. Rubrik ist für die ver- 
schiedenen Temperaturen angegeben, welche relative Zunahme 
die Dampfspannung e, bei einem Temperaturzuwachs dé erfährt 
(Wert des Differentialquotienten _—, Die Zahlen sind von 
Wics SoampT aus anderm Anlaf berechnet und verüffentlicht 
worden’) Sie gelten für Sättigungsdruck über Eis; für Sätti- 
gungsdruck über Wasser sind die Zahlen für O° bis —150C, um 
0.009 zu erniedrigen. 


m 


1) W. SCHMIDT, zur Temperaturänderung gesättigt aufsteigender Luftmassen. 
Met. Zeitschr. 1914, $S. 455. Die Werte sind dort bis zur Temperatur +450 C, 
aufgeführt. Zugrunde liegen ïihnen die von SCHEEL und HEUSE berechneten 
Dampfdrucke bei gesättigter Luft, die etwas von den in der Tabelle angegebenen 
abweichen. 
Ges. d. Wiss, Nachrichten. Math.-phys. KI. 1928. Heft 2. 11 
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Zunächst ist festzustellen, daB diese Wertreihe mit sehr grofer 
Annäherung auch für die relative Zunahme des Wassergehalts w, 
pro kg trockner Luft gilt. Denn aus 


Al 
w, — 623 pe 


folgt 
lg Un — le 623 + lg Em — lg (b mi) 


und durch Diferentiation 


— - = 3 AS) : 
= En En b— En En 


gesenüber b, b:b—e,, — 1 gesetzt 


m 


weil wegen der Kleinheit von € 
werden kann. Mithin auch 


du 1 denbeil 
dB) db ER 


mn 


Man sieht beiläufig, daB diese GrôBen vom Luftdruck unab- 
hängig sind. 

Wenn man die Werte der Rubrik … = mit 100 multipliziert, 
stellen sie die prozentischen Ânderungen des Dampfdrucks und 
Wassergehalts bei der Temperaturveränderung dt dar. Bei —10° 
ist also z. B. die Zunahme des Wassergehalts w bei einer Tempe- 
ratursteigerung um 1° 9°, bei —35° 11°) des Ausgangswerts. 
Das gilt nicht nur für gesättigte Luft, sondern auch für Luft von 
geringerer relativer Feuchtigkeit, falls letztere vor und nach der 
Erwärmung dieselbe ist, was in erster Annäherung angenommen 
werden kann. 

Bei einer Temperaturerhôhung von 5° gelten die in der 
folgenden Rubrik stehenden prozentischen Ânderungen des Wasser- 
gehalts, die mit Hilfe der Scauorschen Differentialquotienten be- 
rechnet sind‘). Darnach vergrôfern sich die Wassergehalte bei 
der Temperaturerhôhung von 5° um etwa B0—70°} des Aus- 
gangswerts (bei 0° um 50%, bei —35° um 70°) Nimmt man 
also beispielsweise an, daf die ein- und ausstrômende Luft in der 
Eiszeit 5° wärmer war als heute, so war/(bei unveränderter 
relativer Feuchtigkeit) ihr Wassergehalt (w; und w/) rund 60° 
grôüfer als der heutige (w, und w,). Mithin 


m 


w—w, = 1.6(w,—w,). 


1) Legt man die Werte von e,, oder w,, der Tabelle zugrunde, so ergeben sich 
nur wenig andere Prozentzahlen für 5° Temperatursteigerung. 
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Unter Berücksichtigung der früher abgeleiteten Beziehung in 
Gleichung (10), wird dann das Verhältnis des Luftaustausches 


7 m 


DUT 16 

War die Eisausfuhr 3 mal so grofi wie heute, so war der Luft- 
austausch L' = 1.91, war sie doppelt so groB, so war L’ = 1251. 

Allgemein gilt für eine Temperatursteigerung von £ auf {’ eine 
Erhôhung des Wassergehalts auf 
(16) w' = w(1+ A) 
wo À den in der Tabelle stehenden Wert se bedeutet. Da 
letzterer von der Temperatur linear abhängig ist (s. Tabelle), so 
ist für 4 der Wert zu wählen, der der mittleren Temperatur 
(é +) : 2 entspricht. 

Der Wassergehalt der ein- bezw. ausstrômenden Luft ist bei 
Verwendung der Indices à und a für ein- und ausstrômende Luft 
dann 


(17a) mi wo, (1 + 4j ki 
bzw. 
(17b) w, = w,(1+4,)e ta, 


Hieraus kann man die Differenz w;—w;! für beliebige An- 
nahmen über die Temperaturänderung berechnen. 

Für den einfachen Fall, da8 die Temperaturerhôhung für ein- 
und ausstrômende Luft dieselbe ist, also —#, — 8 —4, — #'—#, 
ergibt sich 
(18) wi—w! = (0, —0,) (1+24Ÿ 
wo für 4 ein passender Mittelwert, der aus #, und #, folgt, ein- 
zusetzen ist. Im obigen Beispiel war & —{ — 5° und 4 — 0.098, 
woraus (1+4Ÿ t — 1.6 folgte. 

Ist die Temperaturerhôühung auf die einstrôomende Luft be- 
schränkt, so wird, da 4 —6, — 0, 


(19) ww, = w(1+A)i tv. 


Gegen die vorige Gleichung bedeutet das eine erheblichere 
Steigerung der Wassergehaltsdifferenz w!—w! gegenüber w,—4,. 
Bei einer Temperaturabnahme der ein- und ausstrü- 
menden Luft ist #—{< 0, und es wird 
WI —W, <U;—W,, 


woraus gemäfi Gleichung (10) L' > mL folgt. 
11* 
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Die in der Tabelle auf S.151 stehenden Prozentzahlen (P) für 
5° Temperaturerhôhung lassen sich leicht in Prozentzahlen für 
b° Temperaturabnahme umrechnen, indem man 100 P : 100+P 
bildet (s. letzte Rubrik). Für P = 50% erhält man 83°, für 
P = 70/0 41°/o Abnahme. So folgt bei einer Temperaturabnahme 
um 5° annähernd : 

k Fee per. 
wi—w, = 0.6(w,—w,), T7 0€? 
somit bei = 9 L=. 5: "bel m =241"7 ="83 1. 

Diese Beziehungen bedeuten, daB mit einer Temperaturernie- 
drigung eine sehr grofe Steigerung des Luftaustausches hätte ver- 
koppelt gewesen sein müssen, um die vermehrte Eisausfuhr zu- 
stande zu bringen. Aber diese Kombination ist schon oben bei der 
Behandlung diesés Falles, der unter die Gruppe à fällt (s. S. 145), 
als hôüchst unwahrscheinlich bezeichnet worden. Eine über das 
Verhältnismaf der Eisausfuhr (m) gesteigerte Luftein- und -ausfuhr 
(p > m) läBt sich mit einer Temperaturabnahme und entsprechenden 
Feuchtigkeitsabnahme nach allen Beobachtungen, die oben ange- 
führt sind, nicht vereinbaren. 

Auch diese Überlegungen führen demnach zu dem oben for- 
mulierten Satz einer kombinierten Verstärkung des 
Luftaustausches und Vergrôferung der Wassergehalts- 
differenz, wobei letztere mit einer durch den vermehrten Luft- 
austausch bedingten Temperaturerhôhung zusammenhing. In 
welchem Mae die beiden Faktoren, die für die Eisausfuhr maf- 
gebend sind, nämlich der Luftaustausch und die Wassergehalts- 
differenz in der Eiszeit vergrüBert waren, bleibt zwar noch un- 
entschieden. Aber so viel läfit sich jetzt behaupten, da die Ver- 
grôBerung des Luftaustausches (p) und der Wassergehaltsdifferenz 
(g) mit der Vermehrung der Eisausfuhr (#) durch die Bedingungen 

pa = M, mp] und M>=Q—1 
verknüpft waren, und daf damit eine Temperaturerhôhung ver- 
bunden war. 

Um dies noch durch Beispiele zu erläutern, sei angenommen, 
daf die Eisausfuhr in der Eiszeit dreimal so gro war wie heute, 
mithin » — 8. War der Luftaustausch damals yerdoppelt (p = 2), 
so mufite die Wassergehaltsdifferenz 11/2 mal so gro sein wie 
heute (9 — 1.5), um der Gleichung pq — m zu genügen. Diese 
Vermehrung der Wassergehaltsdifferenz entspricht aber nach Obigem 
einer Temperaturerhühung der ein- und ausstrômenden Luft von 
etwa 40, oder wenn die ausstrômende Luft ihre Temperatur bei- 
behielt, von weniger als 4°. 
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Nimmt man umgekehrt an, da der Luftaustausch 11} mal so 
groB war wie heute, so mufte die Wassergehaltsdifferenz doppelt 
so groB sein. Letzterem Verhalten entspräche dann eine Tempe- 
raturerhôhung von 7—8°. Das erscheint aber angesichts der an- 
genommenen relativ geringen Vermehrung des Luftaustausches reich- 
lich viel. Somit darf man wohl den Schluf ziehen, daf das erste 
Beispiel (p = 2, q = 1.5, t'—t — 4°) der Wirklichkeit näher 
kommt als das zweite (p = 1.5, q — 2, d'—t — 7.59), 

Greht man davon aus, daf die Eisausfuhr in der Eiszeit nur 
doppelt so grof war (m — 2), so ergeben sich ähnliche Schluf- 
folgerungen mit kleineren Werten von p, qg und # —{. 

Wenn in den bisherigen Betrachtungen immer von verstärktem 
Luftaustausch zwischen der Antarktis und ïihrer Umgebung die 
Rede war, so ist damit nur das Mafñ der ein- und auswärts ge- 
richteten Komponenten der Luftbewegungen erfaBt. Es brauchte 
daraus noch nicht gefolgert zu werden, da die gesamte Luft- 
bewegung eine Verstärkung erfuhr. Indessen ist Letzteres doch 
mehr als wahrscheinlich, da am Rande der Antarktis auch 
heute das Wechselspiel ein- und ausstrômender Luft das MaB der 
Luftzirkulation bestimmt. Nur in den oberen Luftschichten mag 
die westôstliche Bewegungskomponente des Polarwirbels unge- 
stôrter vorherrschen, und daher die zur Antarktis gerichtete Ge- 
schwindigkeitskomponente relativ gegen die allgemeine Bewegung 
zurücktreten. Indessen der Hauptumsatz der Feuchtigkeit, 
auf den es hier ankommt, spielt sich doch in den unteren Luft- 
schichten ab. So ist der SchluB berechtigt, daf der postulierte 
stärkere Luftaustausch der Antarktis mit ihrer Um- 
gebung zugleich der Ausdruck einer verstärkten all- 
gemeinen Luftzirkulation in der Eiszeit bedeutet, eme 
SchluBfolgerung, die ja auch schon für andere Erdgebiete gezogen 
worden ist. 

Wenn man sich erinnert, daf die Stärke der allgemeinen Zir- 
kulation der Atmosphäre durch die meridionalen Temperaturgegen- 
sätze bestimmt wird, so würde die verstärkte eiszeitliche Zirku- 
lation auf eine Vergrôfierung dieser Temperaturgegensätze hin- 
deuten. Dem scheint auf den ersten Blick zu widersprechen, daf 
die Antarktis in der Eiszeit eine hühere Temperatur als heute 
gehabt haben soll, wodurch der Temperaturunterschied zwischen 
Âquator und Pol abgeschwächt sein mufte. Aber für die Stärke 
der allgemeinen Zirkulation ist maBgebender der Temperaturunter- 
schied zwischen äquatorialen und mittleren Breiten; die Tempe- 
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raturen der an Fläche kleinen Polarkalotte spielen nicht die ent- 
scheidende Rolle). 


4. Niederschlag und Verdunstung in der Antarktis. 


In meiner 1. Mitteilang habe ich die AbfluBbilanz der Antarktis 
durch die Gleichung 


(20) N=V=E 


ausgedrückt, worin N und V die im jährlichen Durchschnitt auf 
das Inlandeisgebiet kommenden Niederschlags- und Verdunstungs- 
mengen, Æ wie bisher die jährlich ausgeführten Eismengen ein- 
schlieBlich der Schneetriften bezeichnen. Alle Werte sind in Ge- 
wichtseinheiten (kg oder t) oder in Raumeïinheïten (cbkm) des dem 
Schnee und Eis äquivalenten Schmelzwassers anzugeben. Um sie 
in die üblicheren Ausdrücke der Niederschlags-, Verdunstungs- und 
AbfluBhôühen in mm überzuführen, sind die entsprechenden Wasser- 
volumina durch die Kläche (F) der Antarktis, d.h. 14 Millionen 
qkm zu dividieren. Setzt man N:F—n, V:F—=v, E:F= a 
(Abflufhühe), so wird 

(21) n—v —= amm 


die AbfluBgleichung der Antarktis, die in dieser Bezeich- 
nungsweise für die Jetztzeit Giltigkeit haben soll. 

Für die Zeit grôBerer Vereisung (Eiszeit) schreiben wir analog 
der obigen Gleichung zunächst 
(22) N'=V'i.=L£. 

Um diese Gleichung in die übliche Form der Hôhenangaben 
zu bringen, ist eine Division durch die in der Eiszeit vorhandene 


Vereisungsfläche (F’) erforderlich. So resultiert analog der Glei- 
chung (21) 
(23) REV 0! 

Nun ist schon früher bemerkt worden, daf der Umfang des 
Inlandeisrandes in der Eiszeit nur wenig grôBer gewesen sein 
kann als heute (s. S. 141). Dasselbe ist aus denselben Gründen 
auch für die Vereisungsfläche anzunehmen, so daf unbedenklich 
F" — F gesetzt werden kann. 

Die eiszeitliche und jetzige Eisausfuhr ist schon oben durch 
die Gleichung 

E' = mE 

1) Vgl. meine Ausführungen in ,Die Luftdruckverhältnisse . . . südl, v. 30° 

s. Br.“ D. Südpol.-Exp. IIT, 2, S. 186 ff., Berlin 1928. Desgl. in Meteor. Zeitschr. 1929, 
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in Beziehung gebracht, wo "”» den Vereisungsfaktor der Eiszeit 
angibt (»m —1). Es folgt dann aus den obigen Gleichungen 


(24) n'—v — m(n—v) 


oder 
DM 0: 


In Worten: Während der Eiszeit muñ die Differenz 
von Niederschlag und Verdunstung um ebenso vielmal 
grôüber gewesen sein als dieheutige Differenz, wiedie 
damalige Eisausfuhr grôBer war als die heutige. 

Die Differenz Niederschlag minus Verdunstung kann nun offen- 
bar auf verschiedene Weise grôBer werden, um der Gleichung 
n'—v — m(n—v) zu genügen. Das hängt davon ab, welche Ân- 
derungen Niederschlag und Verdunstung erfahren. Um die Môglich- 
keiten leichter zu diskutieren, kann man zuvor der Gleichung (24) 
folgende Form geben 


(25) n'—mn = v'—Mmv. 
Nach der GrôBe von #’ (und also auch von v’) geordnet, ergeben 


sich dann folgende zusammengehôrige Wertepaare von #’ und v’, 
die alle der Gleichung der eiszeitlichen AbfluBbilanz (24) genügen. 


Niederschlag Verdunstung AbfluBverhältnis 

1)#>mn v'> mov RÉRPNT EA 

2) n'=mn v'= mr CAE: 

3) n'<mn v = mv “a 

4) n'=n+(m—1l)(n-v) v'=v Fa Vent 
5) n'=n v'—=v—(m—l)(n—v) a =am 

6) n <n v'<v—(m—l)(n-v) «> am 

7) n = m(n—v) v= 0 CEE | 

8) n'< m(n—v) v =D aie 1 


Zu diesen Fällen einige Erläuterungen. 


Fall 1) bedeutet eine erhebliche Steigerung der Niederschläge 
und der Verdunstung und zwar über das Maf der Steigerung der 
Eisausfuhr (#) hinaus. 


Im Fall 2) ist das Maf der Steigerung des Niederschlags und 
der Verdunstung dasselbe wie bei der Eisausfuhr: T = . ER À 


Fall 3) besagt, daf Niederschlag und Verdunstung weniger 
gesteigert waren als die Eisausfuhr. Unter diesen Fall lassen sich 
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auch alle folgenden Fälle 4) bis 8) subsummieren. Jedoch künnen 
diese, wie man sieht, noch gegliedert werden. 


Fall 4) ist ein Spezialfall. Die Verdunstung war dieselbe wie 
heute, dann muñite der Niederschlag um (m—1)(n—+) grüBer sein. 


Fall 5) ebenfalls ein Spezialfall. Der Niederschlag war der- 
selbe wie heute, dann mufte die Verdunstung um (m—1)(n—v) 
kleiner sein als heute. 


Fall 6) War der Niederschlag kleiner als heute, so muñte 
die Verdunstung um mehr als (m—1)(n—) kleiner sein. 


Im Fall 7) ist die ehemalige Verdunstung zu Null ange- 
nommen. Dann war der Niederschlag m(n—v). Da aber die Ver- 
dunstung keinesfalls verschwinden kann, so fällt diese Kombination 
aus; aus gleichem Grunde aber auch der Fall 8), wonach die Ver- 
dunstung sogar kleiner als Null ist. Daraus folgt dann weiter, 
daf der eiszeitliche Niederschlag jedenfalls grôBer 
gewesen sein mu als m(n—v), damit die Verdunstung nicht 
auf Null herabsank. 

Unter Umständen scheiden aber auch schon die Fälle 5) und 
6) aus, dann nämlich, wenn + auch schon für diese Null oder 
negativ wird. Letzteres trifft offenbar gemäf 5) und 6) dann zu, 
wenn die jetzige Verdunstung v =(m—1)(n—v) ist. Sollte diese 
Ungleichheit aber vorliegen, so scheidet damit auch die Môglich- 
keit aus, da der Niederschlag in der Eiszeit kleiner war als heute. 

Die Übersicht der obigen Fälle gibt abgesehen von dem, was 
soeben über die Fälle 5) bis 8) gesagt ist, noch keinen befriedigenden 
Aufschluf darüber, welche Ânderungen Niederschlag und Ver- 
dunstung erfahren haben mügen, um der eiszeitlichen Abflufbilanz 
n'—v — m(n—v) zu entsprechen. Zur weiteren Eingabelung der 
môglichen Fälle, kann aber noch folgender Weg eingeschlagen 
werden, bei dem das Abflufiverhältnis in die Diskussion einbe- 
zogen wird. 

Das AbfluBverhältnis («) bezeichnet bekanntlich das Ver- 
hältnis des Abflusses (a oder n—+v) zum Niederschlag », d. h. 


n—v 
(26) Tr: 
WOraus | 
v 
(27) Lo— : 


folgt. Diese Bezeichnungen môügen für den heutigen Zustand gelten. 
Für die Eiszeit ist dann unter Beachtung von Gleichung (24) 
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(28) ARE. an Gr =) 
n' n' 
n' n' ” 


Aus beiden Gleichungspaaren folgt durch Division 


EE 
(30) APS Pers FRANS EPA 
& n—v nn ñn 
bzw. 

1—« mn 
Le, VE vite 


Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man zu einer neuen Be- 
urteilung der klimatischen Lage in der Eiszeit kommen. Man ver- 
gleiche hierzu wieder die Zusammenstellung der Fälle auf $S. 159. 

1) War das AbfluBverhältnis in der Eiszeit kleiner als heute 
(« <c), so mufte »'>—mn und vw’ =>me sein (vgl. Fall 1 auf 
5.159). Niederschlag und Verdunstung waren mehr gesteigert als 
die Eisausfubr. 

2) War das Abflufverhältnis in der Eiszeit dasselbe wie heute 
(a! = «), so war n° — mn, v' = mv, d. h. Niederschlag und Ver- 
dunstung waren in gleichem MaB wie die Eisausfuhr gesteigert 
(vgl. Fall 2, $. 159). 

3) Wenn das AbfluBverhältnis in der Eiszeit grôfier war als 
heute (& —«), so war weder der Niederschlag noch die Ver- 
dunstung im gleichen Mae wie die Eisausfuhr gesteigert. (Vgl. 
Fall 3, $. 159.) 

Die im letzten Fall 3) angenommene Ungleichheit & = & kann 
noch weiter ins Einzelne diskutiert werden. In Anlehnung an die 
auf S. 159 zusammengestellten Fälle sei zunächst angenommen der 
Spezialfall 

5), in welchem «' — œ«m d.h. das Abflufverhältnis so ver- 
grôBert ist, wie die Eisausfuhr. In diesem Fall ist der Nieder- 
schlag in der Eiszeit (n') derselbe wie heute, die Verdunstung aber 
kleiner gewesen und zwar v' = v—(m—1l)(n—v). (Vgl. Fall 5, 
S. 159.) 

6) Wächst das AbfluBverhältnis a’ noch über œm hinaus, so 
bedeutet das eine Abnahme des Niederschlags in der Eiszeit (nn) 
und eine weit beträchtlichere Abnahme der Verdunstung, da 
v'<v—(m—lj(n—v). (Vgl Fall 6, $. 159.) 

7) Nun aber ist der Steigerung des Abflufverhältnisses eine 
natürliche Grenze gesetzt, die durch «&' — 1 bezeichnet ist. In 
diesem Grenzfall wird nämlich die Verdunstung Null, was schon 


: 
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oben als unwahrscheinlicher Fall vermerkt wurde (Fall 7, $. 159). 
Der Niederschlag ist gleichzeitig n' = m(n—v). 

8) Wäre das AbfluBverhältnis «= 1, so würde die Verdunstung 
negativ, der Niederschlag n'—<m(n—v). (Vgl. Fall 8, $. 159). 

Mustert man nun diese verschiedenen Fälle, die das Verhältnis 
des eiszeitlichen zum heutigen Abflufkoeffizienten angeben, im 
Zusammenhang mit den entsprechenden Ânderungen des Nieder- 
schlags und der Verdunstung (vgl. Tab. $. 159), so kommt man zu 
folzenden Kriterien für die müglichen Fälle. 

Zu 1) Da das Abflufiverhältnis in der Eiszeit geringer gewesen 
sein sollte als heute, ist schon an sich sehr unwahrscheinlich, aber 
es wird aus dem Grunde noch unwahrscheinlicher, weil dann sowohl 
die Niederschlags- wie die Verdunstungsmengen noch mehr ge- 
steigert gewesen sein muften als die Eisausfuhr. War diese in 
der Eiszeit etwa doppelt so gro wie heute, so muften sowohl 
Niederschlag wie Verdunstung mehr als doppelt so gro sein, 
um die Bedingung «' — « zu erfüllen. Eine solche Steigerung des 
Niederschlags in Verbindung mit einer Verringerung des Abfluf- 
verhältnisses wäre zudem eine Kombination, die den sonstigen Er- 
fahrungen über die Beziehung des Abflufiverhältnisses zum Nieder- 
schlag widerspricht. Der Fall 1) &« <c, n' => mn, v' => mv scheidet 
also wohl sicher aus. 

Es bleiben die Fälle, in denen &«'=4« ist. Zunächst lassen 
sich nach Obigem davon die Fälle 7) und 8) ausschliefen, in denen 
a Z 1 und die Verdunstung v = 0 ist. 

Es bleiben somit die Fälle 2) bis 6) zu diskutieren, die durch 
die zusammengehôrigen Ungleichheiten 


(32) 1>a a, min-v)<n =mn, O<v <mo 


bezeichnet sind. 

Das AbfluBverhältnis der Eiszeit & wird hier also zwischen 
den heutigen Wert & und 1 eingeschlossen und entsprechend bleibt 
nur noch ein gewisser Spielraum für die eiszeitlichen Niederschlags- 
und Verdunstungshühen. 

Zanächst der Spezialfall 2), daB das Abflufverhältnis unver- 
ändert war («4 — «), wozu eine m-fache Niederschlags- und Ver- 
dunstungshühe gehürt. Diese Kombination hat die schon erwähnte 
Erfahrungstatsache gegen sich, daf bei vermehrtem Niederschlag 
der AbfluBkoeffizient grôBer wird. Dieser Spezialfall ist daher 
kaum als zutreftend anzusehen. 

Es folgen die Fälle, in denen «’ grôfier als « aber kleiner 
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als 1 ist, wozu die Einschränkungen der Werte »’ und v’ gehôüren, 
die in obigen Ungleichheiten (32) angegeben sind. 

Man kann zunächst den Spezialfall 5) &' = am herausheben. 
Dann ist #' = n, v' — v—(m—1)(n—v) (s. S.159). Da nun aber 
a’ 1 sein soll, so hat dieser Fall 5) nur Bedeutung, wenn «m1 
ist. Es hängt also wesentlich davon ab, wie grof « und » sind, 
ob dieser Spezialfall in Betracht kommt. Ist die Eisausfuhr dop- 
pelt so groi gewesen wie heute, so müfte das AbfluBverhältnis 


a — 2a< 1 gewesen sein Nur wenn «a <0.5, war « < 1. 
Für m — 3 mufte « < 0.33 sein, um «’ nicht über 1 wachsen zu 
lassen. 


Nun ist es an sich nicht sehr wahrscheinlich, daf das heutige 
Abflufverhältnis « den niedrigen Wert von 0.5 (oder gar 0.33) 
hat. Ebenso unwahrscheinlich ist es, daB das AbfluBverhältnis in 
der Eiszeit «' den m-fachen, d.h. doppelten oder gar dreifachen 
Wert des heutigen gehabt haben soll. Zu dieser Annahme liegt 
keïnerlei Veranlassung vor. Mithin scheiden der Spezialfall &' — œm 
und Fall 6) aus der Reïhe der wahrscheinlichen Fälle aus. Damit 
wird aber auch die Folgerung, daB der Niederschlag in der Eiszeit 
derselbe oder kleiner war wie heute, hinfällig (vgl. auch $. 165). 

Wenn man nun endlich den eingeengten Bereich, in den nach 
Ausschluf der Fälle &« — 1-und & — ma sich «/, n’ und v’ noch 
bewegen kônnen, betrachtet, so bleiben nur noch die Ungleichheiten 


(83) A>)ma>a>a, n<n <mn, v—(m—1)(n—v)<v <mo 


zu diskutieren (Fälle 3) bis 5) ausschliefilich). 

Das AbfluBverhältnis «' und auch der Nieder- 
schlag n' waren hiernach grôBer als heute, aber we- 
niger als m-mal. Die Verdunstung v konnte dabei entweder 
grôBer oder gleich oder bis zum Betrag v—(m—1)(n—v) kleiner 
sein als heute. Dabei regeln sich die Beziehungen des Nieder- 
schlags und der Verdunstung zum Abflufiverhältnis nach den frü- 

heren Gleichungen (s. S. 161) in folgender Weise. 

Allgemein gilt nach Gleichung (30) 


a n 
— = M—. 
[44 ñn 
! 


Setzt man nun _ — k, wo k gemäB der Ungleichheït (33) kleiner 


als m aber grôfer als 1 sein soll, so wird 


(34) nie Tn>n, 
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m 


k 


oder um auch die heutige Verdunstung (v) einzuftihren: 


(35a) v— nm (n—v) = - n—m(n-—v) 


(35b) = o+ (5 —1)n (m1) (00) 


Nach diesen Gleichungen läft sich entscheiden, wie sich die Verdun- 
stung verhält, wenn das Verhältnis der Abfluffaktoren # gegeben ist. 
Die Verdunstung v’ war nach (35a) dieselbe wie heute (v), wenn 


“on m(n — 0) == y ist, 
Hieraus folet für 
PO a A mn ve La SU S ammn 
a mn—(m—l)v ie mn —(m—1)v 


(s. Fall 4, $.159). Die Verdunstung v’ war kleiner als heute, wenn 


ds oder & = sn 
mn—(m—1)v mn—(m—1)0" 


Die Verdunstung v’ war grüBer als heute, wenn 
o 2 


mn | ? amn 
oder «= 


PE at USD 0 mu—(m—1)0" 


Um die gefundenen Beziehungen durch Zahlenbeispiele zu 
erläutern, gehe ich von den heutigen Verhältnissen aus. Nach 
früheren Untersuchungen kann die Abflufhôhe a = n—v — 40mm 
als angenähertes Maf für die heutige Eisausfuhr geltent). Die 
Grôfe von # und v ist dabei unbestimmt geblieben. Unter gewissen 
Voraussetzungen habe ich nun die heutige Niederschlagshôhe der 
Antarktis auf rund 70 mm abschätzen kônnen. Mithin würde nach 
der obigen Abflufigleichung die Verdunstung zu rund 30 mm anzu- 
nehmen sein. Das Abflufverhältnis « wird dann (70—30) : 70 = 0.57. 

In der Eiszeit soll die Eisausfuhr grôBer gewesen sein. Setzt 
man sie z. B. auf das Doppelte oder Dreiïfache der heutigen an, 
so wird » — 2 bzw. m = 3. 

Mit diesen Werten lassen sich nun die môglichen Beziehungen 
zwischen Niederschlag, Verdunstung und Abflufverhältnis in der 
Eiszeit im Anschluf an die Zusammenstellung der oben behandelten 
Fälle auf S. 159 angeben. Die folgenden Zahlenwerte gelten für 
m —= 2 und m»m — 3, letztere sind rund eingeklammert. 


1) Vel. 1. Mitt. in diesen ,Nachrichten“ 1925, S. 186. 
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n'fn=0) mn pion 901m1u0a te =0.571 ka 0 
LEO EE TONER 07 TO EE) 
2) 140( 210) 60( 90) 0.57( 0.57) : SR EN à 
8) <140(< 210) <60(<60) —057(=067) 1 (1 
4) 110( 150) 30( 30) 0781(..2080), ,:::4.27 61:40) 
b) 70( 70) —10(—50) 1.14( 1.71) 2.00( 3.00) 
6) —70( < 70) <—10(<—50) —114(—171) => 2.00(— 8.00) 
7) 80( 120) (EL: date D) 1.00( 1.00) 1.75( 1.75) 
8) -<80(<120), <O0(<0) 10100) 1.6 (> 17%) 
Am Kopf der Tabelle sind in eckigen Klammern die heutigen 


Werte von », v und & angegeben. Die unter #’ und v' stehenden 
Werte genügen in allen Kombinationen der Haupthedingung 


n—v = m(n—v). 
Da n—v — 40 mm angenommen ist, so wird die Differenz #'— v 
bei »m — 2 80 mm, bei »# — 3 aber 120 mm (Klammerwerte). 


Die Füälle 5) bis 8), in -vorstehender Tabelle analog der Tab. 
S. 159 geordnet, kommen nicht in Betracht, weil die Verdunstung 
Æ<0 ist, der Abflufkoeffizient & = 1. 

Soit ist der Niederschlag »' zu RTS m(n—v), d. h. 
80 bei »m — 2 oder 120 mm bei » — 3 anzunehmen, da nur dann 
die Verdunstung = 0 sein konnte (s. 1) bis 4)). Daraus folgt dann 
weiter, daB der Niederschlag in der cit jedenfalls grôfer war 
als der heutige (x — 70 mm) und zwar um mindestens 10 mm bei 
m — 2 oder 50 mm bei m = 8. 

. Fall 1) ist durch die Ungleichheit #' = mn, v' = mn bezeichnet 
(s. S.159). In der obigen Tabelle wird daraus n° = 140 für m — 2, 
210 für »m = 8 bzw. v = 60 und = 90mm. Hierzu gehôrt 
dann ein Abflufiverhältnis & 0,57, d.h. «<a. Nach obigen 
Bemerkungen ist aber die Annahme eines verringerten Abflufverhält- 
nisses in der Eiszeit nicht wahrschemlich, so daf der Fall 1) aufier 
Betracht bleiben kann. 

Mithin sind nur die Fälle 2), 8) und 4), äuBerstenfalls auch ?) 
überhaupt diskutabel. Darnach hat der Niederschlag in der Eiszeit 
80—140 mm betragen, wenn die Eisausfuhr verdoppelt (m — 2); 
120—210 mm, wenn die Eisausfuhr verdreifacht (m — 8) war. Der 
Abiubtethaient lag zwischen 0.57 und 1.0. 

Die Verdunstung mufite um 80 bzw. 120 mm niedriger sein 
als der Niederschlag, sie konnte also zwischen O0 und 60 bzw. 0 
und 90 mm liegen, war aber vermutlich grüfier als heute (30 mm). 
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In einer graphischen Darstellung (s. Figur) lassen sich die 
Beziehungen zwischen den fraglichen Elementen noch deutlicher 
machen. Als Ordinaten sind Niederschlags-, als Abszissen Ver- 
dunstungshôhen genommen. Die mit #% — 1 bezeichnete schräge 
Linie entspricht der für heute geltenden Gleichung n —v — 40 mm. 
Auf dieser Linie mu irgendwo der Punkt liegen, der dem heutigen 
Zustand entspricht. Entsprechend meiner Annahme, da der Nieder- 
schlag # — 70, mithin die Verdunstung v — 70 —40 — 30 mm 
ist, bezeichnet Punkt À den heutigen Zustand. Für die Eiszeit 
gilt bei m —= 2 die Gleichung n'—v = 2(n—v) = 80mm, bei 
m = 38 n—v — 3(n—v) — 120 mm. Die mit »m = 2 und m = 3 


0 
100 150mm 
Der Wasserhaushalt der Antarktis in verschiedenen Vereisungsstadien. 
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bezeichneten Linien gelten also für den Zustand doppelter bzw. 
dreïfacher Eisausfuhr. Auf ihnen liegen irgendwo die Punkte, die 
den eiszeitlichen Zustand des Niederschlags und der Verdunstung 
bei der einen oder anderen Annahme von "= charakterisieren. 

Die Linie m — 0, die durch den Nullpunkt des Koordinaten- 
systems geht, entspricht der Gleichung n — v, sie bildet die 
Scheidelinie zwischen den Teiïlen der Figur, in denen der Nieder- 
schlag grôBer als die Verdunstung bzw. umgekehrt diese grôBer als 
jene ist. Für unsere Betrachtung käme diese Linie nur in Be- 
tracht, wenn sich heute Niederschlag und Verdunstung in der 
Antarktis das Gleichgewicht hielten. Statt dessen haben wir den 
Punkt À als Repräsentant des heutigen Zustands zu wählen 
(n — 70, # — 30mm, n— — 40mm). Sollte die Abflufhôhe 
(n— +} heute kleiner anzanehmen sein, so würde die Linien der m 
entsprechend näher an die Grenzlinie m — O heranrücken und 
Punkt À (n, v) irgendwo auf der verschobenen Linie 5» — 1 anzu- 
nehmen sein. Die folszenden Betrachtungen wären aber auch dann 
in ähnlicher Weise durchführbar. 

Aufer den ausgezogenen m-Linien, simd gestrichelte Linien 
gezeïichnet, die als Linien gleichen AbfluBverhältnisses « 
anzusehen sind. Sie gehen vom Nullpunkt des Koordinatensystems 
aus und sind strahlenfürmig in dem Raum verteilt, der von der 
Ordinatenaxe und der m — 0-Läinie begrenzt ist. Die Lage der 


n—û 


a-Limien ist durch die Gleichung « — bestimmt, die man 


auch so schreiben kann: 
ÿ — n(l—a«). 

Setzt man für « bestimmte Werte (0.2, 0.4, 0.6 etc.) ein, so 
ergeben sich die durch © gehenden Strahlen der Figur. Für « = 0, 
wird n — #. Die Linie &« — O deckt sich also mit der Läünie 
m —= 0. Für « — 10 wird v — 0. Die Lünie « — 1.0 fällt also 
mit der Ordinatenaxe zusammen. 

Der durch den Zustandspunkt À gehende Strahl entspricht 


dem heute geltenden AbfluBkoeffizienten & — = e — 0.57. 


Dieser Strahl ist aber zugleich auch der geometrische Ort der 
Punkte, für die #' — mn und » — mvw ist, d.h. bei denen der 
eiszeitliche Niederschlag und die Verdunstung gerade das m-fache 
der heutigen Werte ausmacht (vgl. Tabelle auf S. 159). Denn in 
diesem Falle bleibt das AbfluBverhältnis unverändert. weil 

2 n'—v :4 m(n—t) _ n—v 


n mn ñn 


— «€ — UD. 
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Durch den Punkt À sind ferner noch Parallelen zu den Ko- 
ordinatenaxen gezogen. Sie entsprechen den Fäklen, in denen ent- 
weder #' = n war (horizontale Linie) oder v' — v (vertikale Linie). 
Wenn man nun den eiszeitlichen Zustand durch einen Punkt (»’, v') 
in der Figur fixieren will, so kann man sicher aussagen, daf der 
betreffende Punkt irgendwo oberhalb der Linie #» — 1 liegen muf, 
da in der Eiszeit m => 1 war. 

Um die weitere Betrachtung zu vereinfachen, sei der Eisaus- 
fuhrkoeffizient m — 2 gesetzt (doppelte Eisausfuhr, doppelte Ab- 
flufhôhe). Dann ist der ,Eiszeitpunkt“ auf der Linie »m = 2 zu 
suchen. Auf dieser kann man verschiedene Abschnitte unterscheiden 
entsprechend den Fällen, die auf S. 159 und $. 165 zusammengestellt 
sind. Um den Vergleich zu erleichtern, sind durch Ziffern an der 
Linie »m — 2 in der Figur die Abschnitte so bezeichnet, wie die 
zugehôrigen Fälle auf $S. 159 und 165. 

Das was über die letzteren früher gesagt wurde, läft sich aus 
der Figur leicht ablesen und folgern. Die Strecke (1) in der 
Figur entspricht dem Fall, daf Niederschlag und Verdunstung mehr 
als doppelt so grofi waren wie heute und der Abflufkoeffizient 
kleiner (n° = 140, v' = 60, &« < 0.57). In Punkt (2) auf m = 2 
ist der Zustand gegeben, daB Niederschlag und Verdunstung grade 
doppelt so grofi waren wie heute (n° — 2n — 140, v' = 2v = 60), 
das Abflufiverhältnis daher ebenso grofi wie heute (« — 0.57). 

Der Abschnitt (3) auf m — 2 entspricht einer weniger als 
doppelten Steigerung von Niederschlag und Verdunstung (n' < 140, 
v' 60), wozu eine VergrôBerung des Abflufverhältnisses gehôürt 
(« = 0.57). Der Punkt (4) auf »m = 2 ist der Spezialfall, in dem 
die Verdunstung dieselbe war wie heute v' — v — 30, aber der 
Niederschlag grôBer, nämlich #' = n+(m—1)(n—v) — 110 mm 
und der Abflufkoeffizient « = 0.73 > «&. Nun folgt ein Abschnitt, 
auf dem die Verdunstung auf 0 sinkt, was im Punkt (5) der Figur 
der Fall ist, wo die Linie m — 2 die Ordinatenaxe schneidet. 
Hier ist #' — 2(n—v) — 80 mm. 

Damit ist die mügliche Grenze des eiszeitlichen Zustandes 
erreicht. Die gedachte Fortsetzung der Linie m = 2 führt zu 
negativen Werten der Verdunstung. So scheiden die Fälle aus, 
die in der Tabelle auf $S. 165 mit 5), 6) und 8) bezeichnet sind. 
Damit ist aber auch der Fall ausgeschlossen, daf der Niederschlag 
(n') gleich oder kleiner war als heute. Die Linie #' — n schneidet 
die Fortsetzung der Linie »m — 2 erst bei Punkt (6) im Bereich 
der negativen Verdunstung, wo zudem der Abflufkoeffizient = 1 ist. 

So lassen sich in der Figur die verschiedenen Môglichkeiten 
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leicht übersehen, die bei der Annahme einer doppelten Eisausfuhr 
Anspruch darauf machen künnen, die eiszeitlichen Verhältnisse 
wiederzugeben. Diese sind hôchst wahrscheinlich durch einen Zu- 
stand zu kennzeichnen, der auf der Linie »m = 2 einer Punktlage 
zwischen dem Punkt (2) und (5) der Figur entspricht. Was jen- 
seits, d. h. rechts oberhalb von Punkt (2) liegt, scheidet aus, weil 
es zu sehr hohen Niederschlags- und Verdunstungswerten bei Ab- 
nabme des AbfluBkoeffizienten führt. Was jenseits, d. h. links 
unterhalb von Punkt (5) lieot, kommt nicht in Betracht, weil hier 
negative Verdunstung anzunehmen wäre. Diese Feststellung ent- 
spricht vollkommen dem, was oben durch die Diskussion der Un- 
gleichheit (32) ermittelt wurde. 

Was für m — 2 durchgeführt ist, gilt in ähnlicher Weise 
für »m — 3 Wenn im ersten Abschnitt dieser Abhandlung aus 
den Beobachtungen, im Südpolargebiet gefolgert werden durfte, daf 
die Eisausfuhr in der Eiszeit vielleicht zwei- bis dreimal so grof 
war wie heute, so ist in der Figur der Punkt, der diesem Ver- 
halten entspricht und die damaligen Niederschlags- und Verdunstungs- 
verhältnisse angibt, zwischen den Linien »m — 2 und m — 3 ge- 
legen und zwar hôchstwahrscheinlich zwischen der Linie & = 0.57 
und der Ordinatenaxe, die zugleich die Linie &« = 1.00 repräsentiert. 

War die Eisausfuhr etwa weniger als doppelt so grofi wie 
heute, so muB der Punkt (#»',v') zwischen den Linien # — 1 und 
m —= 2 gelegen haben, aber in dem sehr engen Bereich zwischen 
der Linie &« = 0.57 und der Ordinatenaxe. In diesem Fall kônnte 
vielleicht der Niederschlag etwas geringer gewesen sein als 
heute (n' < n), falls gleichzeitig die Verdunstung auf ein Minimum 
hinabsank und damit der AbfluBkoeffizient sich 1.00 näherte. 


Zusammenfassung. 

Als Ergebnis der Untersuchung über die Beziehungen zwischen 
dem AbfluBverhältnis, dem Niederschlag und der Verdunstung in der 
Eiszeit und Jetztzeit kann folgender Satz ausgesprochen werden: 

Sowohldas Abflufverhältnis wie der Niederschlag 
waren in der Antarktis zur Eiszeit grôfer als heute 
aber weniger als das m-fache der Jetztzeit. Die Ver- 
dunstung kann je nach dem GrüBenverhältnis des ehemaligen und 
jetzigen AbfluBfaktors grôBer (aber weniger als das »m-fache) 
oder bis zu einem gewissen Betrage kleiner gewesen 
sein als heute. 

Wenn man dieses Ergebnis mit dem im vorigen Abschnitt 
gewonnenen vergleicht, das die Beziehungen des Luftaustausches 

Ges. d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI, 1928. Heft 2. 12 
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und des Wassergehalts in der Vor- und Jetztzeit betrifft (s. S. 153), 
so zeigt sich eine widerspruchslose Übereinstimmung: Ein ver- 
mebrter Luftaustausch und eine vergrôBerte Wassergehaltsdifferenz 
der ein- und ausstrôomenden Luft in der Eiszeit war als wahr- 
scheinlichster Fall aus der früheren Diskussion hervorgegangen. 
Mit dieser Kombination verträgt sich ganz ungezwungen der nun 
abgeleitete Satz, da die Niederschläge in der Eiszeit grôfer waren 
als heute. Denn der stärkere Luftaustausch und Wasserdampf- 
umsatz legt ja an sich schon nahe, da die Niederschläge grüfer 
waren. Auch die früher angeführten Beobachtungen weisen in 
diese Richtung. 

Bezüglich der Verdunstung blieb nach den letzten Ausführungen 
noch die Frage offen, ob sie grüBer oder kleiner gewesen ist als 
heute. Im Hinblick aber auf den stärkeren Luftaustausch erscheint 
nun die Annahme berechtigt, daf ebenso wie der Niederschlag auch 
die Verdunstung grüBer war. Denn die Verdunstung ist ja eine 
Funktion sowohl der Windstärke wie der Temperatur und wächst 
mit beiden, und wie oben dargelegt, waren beide in der Eiszeit 
hôher als heute. 

So schlieft sich die Kette der Beweise dafür, daB die Ant- 
arktis in der Eiszeit im Zusammenhang mit einer ver- 
mehrten Luftzirkulation erhôhte Temperatur, ver- 
stärkten Wasserdampfumsatz, grôBeren Niederschlapg, 
und erhôühte Verdunstung hatte. Alle diese Momente 
trugen zu der auf Beobachtungen beruhenden Tatsache 
bei, die den Ausgangspunkt dieser Untersuchung bildete, daf 
nämlich in der Eiszeit die Eisausfuhr aus dem antarkti- 
schen Inlandeisgebiet stärker war als heute. 

Es versteht sich von selbst, daB die für die Antarktis abge- 
leiteten Ergebnisse nicht ohne Weïteres auf andere Gebiete über- 
tragen werden dürfen wie u. a. E. Brücexer schon nachdrücklich 
hervorhob ‘). Man hat zu erwägen, was der spezifischen Eigenart 
der Antarktis entspricht und was verallgemeinerungsfähig ist. 

Spezifisch antarktisch ist die Tatsache, daf das Gebiet des 
Inlandeises so gut wie ganz oberhalb der Schneegrenze liegt, also . 
Nährgebiet ist. Wenn innerhalb des Inlandeises Strecken vor- 
kommen, in denen infolge Windwirkung die Verdunstung den 
Niederschlag überwiegt und daher das Eis angreift, so sind das 
im Ganzen gesehen doch nur Ausnahmegebiete, die den Flächen 
mit Schneezuwachs an Ausdehnung und Einfluf weit nachstehen. 


1) E. BRÜCKNER, Zeitschr. f. Gletscherkunde, Bd. 7, S. 276 ff.; Bd. 8, $. 195. 
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Wäre es anders, so kônnte keine Éisausfuhr aus der Antarktis 
stattfinden. 

Spezifisch antarktisch ist ferner im Zusammenhang mit der 
Lage der Schneegrenze die Tatsache, daf die Niederschläge fast 
nur in fester Form fallen und daf Schmelzvorgänge in den Rand- 
gebieten ôrtlich beschränkt sind. Hierauf beruht die schon von 
einigen früheren Forschern wie Puicptpr, Scorr, Brückner vertretene 
Ansicht, daf für die Eiszeit in der Antarktis eine Erhôhung der 
Temperatur anzunehmen wäre, um den erforderlichen stärkeren 
Schneezuwachs zu erklären. Denn eine Erniedrigung der Tempe- 
ratur würde eine Verringerung der Niederschläge zur Folge haben, 
da der absolute Wassergehalt der Luft dabei kleiner sein muñte. 
Diese Ansicht erfährt durch meine Untersuchung eine neue Be- 
leuchtung und eine besser begründete Bestätigung. Besser be- 
gründet insofern, als die bisherige Beweisführung an sich noch nicht 
ausreichte, die Temperaturerhôhung zu folgern. Denn auch bei einer 
Temperaturerniedrigung und einer dadurch bedingten Niederschlags- 
verminderung hätte gewif eine Vermehrung des (jährlichen) Schnee- 
zuwachses stattfinden künnen, wenn nur gleichzeitig die Verdunstung 
so erheblich zurückgegangen wäre, daB die Differenz Niederschlag 
minus Verdunstung vergrôüBert wurde. Nun hat sich aber aus der 
obigen Diskussion der Bezichungen zwischen Luftaustausch, Tempe- 
ratur und Wasserdampfgehalt einerseits und Eisausfuhr anderer- 
seits mit Sicherheiït folgern lassen, daf eine Temperaturerniedrigung 
nur bei verringertem Luftaustausch müglich wäre, daf aber bei 
verringertem Luftaustausch die Differenz der Wassergehalte zwi- 
schen der ein- und ausstrômenden Luft bis zu ganz unwahrschein- 
lichen Werten hätte gesteigert sein müssen. Diese Kombination 
hat sich daher als nicht diskutabel herausgestellt und erst dadurch 
ist der Beweis für die Behauptung zwingend geworden, daf die 
stärkere Vereisung in der Eiszeit mit emer verstärkten Luftzirku- 
lation, Wasserdampfzufuhr und Temperaturerhôhung ursächlich 
verknüpft war. Auch im Abschnitt über Niederschlag und Ver- 
dunstung bestätigt sich, daf mindestens eine Vermehrung des 
Niederschlags in der Eiszeit anzunehmen ist. 

Diese Schluffolgerungen sind spezifisch antarktisch. Denn in 
den übrigen Erdräumen, in denen die Schneegrenze hôüher liegt als 
in der Antarktis braucht ein Zuwachs des Schnees und eine stär- 
kere Vereisung nicht notwendigerweise durch eine Vermehrung 
der jährlichen Niederschläge verursacht zu sein, sondern kann 
lediglich dadurch zu Stande kommen, daf die Bedingungen des 


Regenfalls und der Schneeschmelze in den wärmeren Jahreszeiten 
12* 
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zugunsten des Schneefalls bzw. der Schneeübersommerung einge- 
schränkt werden. Letzteres setzt aber voraus, daB die Temperatur 
wenigstens in den wärmeren Jahreszeiten erniedrigt war. Die 
Frage, ob vermehrte Niederschläge oder verringerte Temperaturen 
als primäre Ursachen die Vereisung der nicht antarktischen Grebiete 
bewirkten, mu noch durch weitere Untersuchungen ergründet 
werden. 

Dabei wird die oben abgeleitete Tatsache, daB die stärkere 
Vereisung der Antarktis aller Wahrscheinlichkeit nach mit einer 
vermehrten Luftzirkulation in Zusammenhang stand, einen wichtigen 
Ausgangspunkt bilden kônnen. Denn diese Tatsache ist offenbar 
nicht spezifisch antarktischer Natur, sondern hat universellen Cha- 
rakter und verträgt die Verallgemeinerung auch auf nichtantark- 
tische Gebiete. Da die allgemeine Zirkulation der Atmosphäre in 
der Eiszeit grôBer war, ist ja auch bereits von verschiedenen For- 
schern gemutmaft worden. Für die nôrdliche Halbkugel ist dies 
Verhalten auf dem Hühepunkt der Vereisung besonders erklärlich, 
da der Temperaturgegensatz zwischen niederen und mittleren Breiten 
durch die relativ äquatornahe Lage der grofen Inlandeisdecken 
verschärft war. 
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K. Lzvcus- Frankfurt und L. v. zur Münzex- Berlin, der Emladung 
der russischen Geologen zur Teilnahme an dem in Taschkent in 
diesem Herbst abgehaltenen 3. russischen Geologenkongref. Denn 
dieser gab die Gelegenheit, aus eigener Anschauung bedeutsame 
Teile der zentralasiatischen Gebirgswelt kennenzulernen, nämlich 
zunächst einen Ausschnitt aus den zum Tianschan-System gehôrigen 
Ketten, die das Ferghana-Becken im Norden umsäumen, und danach 
ein Stück des Alaï, der dieses Becken im Süden umschlieBt. Damit 
gelangten wir an den Schauplatz wichtiger Fragestellungen (vgl. 
Fig. 1 der angehefteten Tafel). 

Schon älter ist die Erkenntnis, daf der Tianschan ein Gebirge 
von variscischer Struktur ist und die variscische Faltung in ihm 
wesentlich südwärts gerichtet war. Aber erst seit kurzem, erst 
seit den Untersuchungen R. v. KieBeLssere’s in der Kette Peters 
des GroBen und vor allen Dingen erst seit den Arbeiten Muscx- 
KETOw’s in dem vom Alaï durch das Alaïtal (Kisil-su) getrennten 
Transalaï (Pamir), wissen wir, daf südlich des Ferghana-Beckens 
eine hochbedeutsame, von Deckenschüben begleitete und dabei nord- 
wärts gerichtete junge Faltung stattgefunden hat. So präzisierte 
Mvuscaxerow scharf den (Gegensatz einer älteren (variscischen) 
Südwärtsfaltung im Norden, der ,tianschanischen“, und einer 
jungen Nordwärtsfaltung im Süden, der ,pamirischen“. 

Die pamirische Faltung des Südens ist nichts anderes wie auf 
europäischem Boden die karpathidische Nordfaltung des alpidischen 
Orogens. Aber die Tianschaniden sind der in Europa nürdlich von 
den karpathidischen Gebirgen liegenden variscischen (rhenidischen) 
Faltungszone nicht vergleichbar. Denn die alten Rheniden sind 
gleichsinnig mit den jungen Karpathiden gegen Norden gefaltet, 
sodaf die Karpathiden als posthume Rheniden bezeichnet werden 
dürfen. Demgegenüber wenden sich in Zentralasien die alten Tian- 
schaniden und die jungen Pamiriden gegeneinander, nämlich 
die einen südwärts, die anderen nordwärts. Also keinesfalls sind 
die Pamiriden etwa posthume Tianschaniden. 

Ebenso sind Rheniden und Tianschaniden etwas grundverschie- 
denes, — was sich, abgesehen von der Gregensätzlichkeit der Be- 
wegungsrichtung schon darin zeigt, daf die Tianschaniden weiïter 
westwärts nicht in den Rheniden, sondern nach allgemeiner und 
sicher auch berechtigter Auffassung in den Uraliden ihre Fort- 
setzung haben. 

Zwar hatte Muscakerow schon erkannt, da zwischen den süd- 
wärts gerichteten älteren (tianschanischen) Falten und den unzweifel- 
haft jungen pamirischen noch em Gebiet vorherrschend alter (Cre- 
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steine mit Nordfaltung (Alaï) liegt. Aber diese Nordwärtsbewegung 
glaubte er durch jüngere alpidische Umfaltung eines älteren süd- 
lich gerichteten (also noch tianschanischen) Systems erklären zu 
müssen. 

Es fehlte also bisher in Zentralasien das Âquivalent des Nord- 
stammes des europäischen variscischen Orogens, d. h. der Rheniden. 
Man hatte sie unter der Auffassung, daf Tianschaniden und Pami- 
riden ohne Zwischenschaltung eines primär nordwärts gefalteten 
Variscikums aneinandergrenzen, im variscischen Grundgebirge der 
Pamiriden zu erwarten, während sie ja in Europa als hochbedeut- 
same selbständige Zone im Norden der Alpiden hervortreten. 

In der Frage der Vertretung der Rheniden im tektonischen 
Bilde Asiens und damit überhaupt in gewissen Fragen der eurasi- 
atischen Gebirgszusammenhänge sind wir, wie mir scheint, auf den 
unter der aufopfernden Leitung der russischen Kollegen D. I. 
Muscarerow, D. W. Naniwrin, E. W. Iwaxow, I. S. KowiscHan und 
P. A. Grusvaz ausgeführten Exkursionen ein Stück vorangekommen. 

Ich gehe von Beobachtungen aus, die wir zu machen (relegen- 
heit gehabt haben. 


1. Die junge Gebirgsbildung 
im Bereiche der westlichen Ausläufer des Tianschan. 

Unter Führung von E. W. Iwaxow und D. W. Narrwrin lernten 
wir den Bau der Tianschan-Ausläufer nordôstlich von Taschkent im 
Flufgebiete von Pskem, Ugam und Badam kennen. Die Haupt- 
formation des variscisch gefalteten Untergrundes ist hier ein ge- 
waltig. mächtiges, nämlich bis 2000m anschwellendes, kalkiges 
Unterkarbon. In die variscische Faltung einbezogen sind noch die 
wohl in das oberste Visé und vielleicht zum Teil auch in das 
tiefste Oberkarbon zu stellenden, den Kalken zwischen- und auf- 
gelagerten Tuffe und Ergüsse porphyrischer (Gesteine, die sehr 
groBe Mächtigkeit gewinnen kônnen. 

Fälle von variscischer Südbewegung beobachteten wir mehr- 
fach; doch auch umgekehrte Bewegung ist vorhanden, in Einzel- 
fällen allerdings unter Verhältnissen, die die Môglichkeit eines 
jüngeren Alters der in diesen Fällen steilen Nordüberschiebungen 
offen lassen. Jedenfalls ist die variscische Südbewegung hier nicht 
so allgemein und so ausgesprochen, wie nach den Darstellungen 
in der Literatur für die weiter ôstlich liegenden Hauptteile des 
Tianschans zutrifft. 

Mesozoische Gesteine finden sich inmitten und vor allem an 
den Rändern der aus den paläozoischen Schichten aufgebauten Ge- 
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birgsketten. Die geologische Karte von Turkestan aus dem Jabre 
1925 gibt ein solches Vorkommen von Jura und Kreide im oberen 
Ugamtale inmitten des Unterkarbons an, und dieses haben wir be- 
sucht. Hier bedingt das Auftreten der jüngeren und leicht aus- 
räumbaren Schichten die grofie Talerweiterung des Ugam, die als 
Kisil-tal bezeichnet wird. Sie wird im Südosten von der Ugam- 
Pskem-Kette, im Nordwesten vom Karjantau umschlossen. Der 
Jura, als solcher durch eine Flora im Kisil-tal erwiesen, liegt im 
Südwesten mit flachem Fallen dem Karbon der Ugam-Pskem-Kette 
“auf, ist aber an seinem Nordostrande gegen das Karbon des Kar- 
jantau etwas verworfen und durch dieses sogar, wie ein guter 
Aufschluf erkennen läft, etwas überschoben. Inmitten des Kisil- 
tal liegt, einen Zeugenberg bildend, auf dem kontinentalen Jura 
noch etwas kontinentale Unterkreide. Das Mesozoikum des Kisil-. 
tal bildet also eine flache, einseitig verworfene Mulde, also eine 
Art Halbgraben, und es verdankt dieser Mulde bzw. grabenartigen 
Einsenkung seine Erhaltuneg. 

Andere Gräben von mehr nürdlicher Richtung bilden im Sairam- 
Gebirge den Untergrund des Tschijurt- und wohl auch des Ulujurt- 
Tales, deren morphologische Erklärung als Poljen von F. Kosswar 
gegeben wurde. Hier handelt es sich, wie es scheint, um Zerrungs- 
gräben mit nach dem Grabeninnern konvergierenden Spalten. Ein 
ganzes System solcher nürdlich bis nordnordôstlich gerichteter 
Gräben hat E. Iwaxow hier weithin verfolgen kônnen. 

Von der Hôhe der Ugam-Skem-Kette demonstrierte uns E. Iwa- 
xow die den Nordhang der im Süden folgenden Skem-Kette be- 
gleitende Verwerfung, an der das Paläozoikum der Pskem -Kette 
auf einen versenkten Streifen mesozoischer Schichten nordwärts 
überschoben ist. 

Nôürdlich des Karjantau und des Sairam-(rebirges folgt ein 
weites niedriges Land, aus Kreide und Tertiär gebildet, in dem 
nur ganz ürtlich wieder Paläozoikum erscheint. Dieses tritt erst 
weit im Norden, im Kara-tau, wieder in geschlossenen Massen zu 
Tage. 

Die Grenze des Paläozoïikums des Sairam-(rebirges gegen die 
jüngeren Schichten des nôrdlich folgenden Tieflandes lernten wir 
bei Mandschuria als Bruch- bzw. Bruchüberschiebung kennen. Hier 
sind die gesunkenen jüngeren Schichten neben dem Paläozoikum 
steil aufgerichtet, ja überkippt, und so fühlt man sich an den Nord- 
abbruch des paläozoischen Harzkernes gegen die mesozoischen 
Schichten des Subhercynischen Beckens erinnert. Sonst herrscht in 
den kretazisch-tertiären Schichten des Tieflandes fast durchweg eine 
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flache, sich nach Westen, d.h. mit zunehmender Tiefenlage des 
variscischen Untergrundes, etwas komplizierende Faltung, von der 
man auf der Fahrt von Tschimkent nach Taschkent eine Vor- 
stellung gewinnt. Im Kern solcher Falten kommt hier und da 
noch etwas Paläozoikum zu Tage, so im Kasy-kurt, dem Ararat 
der mohammedanischen Landesbewohner, und westlich von Tschim- 
kent im Urta-Baschi. Am Kasy-kurt stehen die jüngeren Schichten 
am Südrande des Paläozoikums steil, während sie sich ihm im 
Norden flach auflagern: umgekehrt ist das Paläozoikum am Urta- 
Baschi etwas nordwärts auf die hier steil bis überkippt stehenden 
Tertiärschichten überschoben und im Süden von dem jüngeren Ge- 
stein flach überdeckt. 

Alles in allem fanden wir bestätigt, was für den von uns be- 
suchten Bereich der westlichen Ausläufer des Tianschans schon 
aus den Darlegungen von F. Macuarsoaux !) so klar hervorgegangen 
ist, daf dort nämlich die junge Gebirgsbildung rein germanotyp 
gewirkt hat. Nur flach sind die jungen Faltungen und immer 
wieder sind sie von Brüchen begleitet, die vielfach als Überschie- 
- bungen (Bruchüberschiebungen) entwickelt sind. (Grofe Brüche 
umgrenzen auch die einzelnen Gebirgsstücke von variscischer Innen- 
struktur und lassen sie als Horste erscheinen. Dabei ist die Be- 
wegung an den Bruchüberschiebungen, wie obige Beispiele gezeigt 
haben, bald gegen Nord bis Nordwest, bald gegen Süd bis Südost 
gewandt, und es bestätigt sich die von anderen Forschern, so be- 
sonders von K. LEvcas?) und auch von F. Macaarscnex vertretene 
Auffassung, daf die Überschiebungen in der jüngeren Gebirgsbildung 
des Tianschans keineswegs gleichsinnig, sondern verschieden ge- 
richtet sind in einer gewissen Abhängigkeit von der jeweiligen 
Lage der gesunkenen Räume. (Grerade das ist ein echt germano- 
tvper Zug. 

Germanotyp ist weiter das Auftreten renegant gerichteter 
Gräben vom Charakter unserer mitteleuropäischen Zerrungsgräben, 
und endlich wiederholt sich das aus Deutschland bekannte Bild, 
da die Gebirgsbildung sich mit zunehmender Mächtigkeit des post- 
variscischen Deckgebirges, d.h. mit zunehmendem Einsinken des 
variscischen Untergrundes, kompliziert und überhaupt steigert. 

Wenn man nun, wie in Mitteleuropa üblich, auch in Mittelasien 
diese junge Gebirgsbildung von germanotyper Art von der weiter 
im Süden sich gleichzeitig abspielenden alpinotypen durch eine 


1) Mitt. k. k. Geogr. Ges. Wien, 1912, $S. 107 ff. u. 1915, S. 350 ff. 
2) K. Leucus, Bedeutung der Uberschiebungen in Centralasien, Geol. Rundsch., 
1914, Bd. V, S. 81 ff. 
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Sonderbenennung unterscheiden will, so kônnte man m. E. auch 
für Mittelasien die in Europa eingeführte Bezeichnung ,saxo- 
nisch“ übernehmen. 

Immerhin besteht ein bedeutsamer Unterschied in der äuBeren 
Erscheinungsform der saxonischen Grebiete Mitteleuropas und Mittel- 
asiens. Denn im Bereiche des saxonisch dislozierten Mesoeuropas 
kennen wir die paläozoischen Kernmassen nur als niedrige , Mittel- 
gebirge*, während uns auf mesoasiatischem Boden gewaltige Hoch- 
gebirge von Art des Tianschan entgegentreten und hier auch 
der Kettencharakter ungleich stärker gewabrt ist. Dabei haben 
hier wie dort in der alpidischen Âra nur germanotyp-orogene und 
epirogene Vorgänge gewaltet. Aber gerade letztere haben ungleich 
stärker gewirkt, als bei uns, — vor allem noch in junger geologi- 
scher Vergangenheit, wie nach morphologischen Verhältnissen zu 
schliefen ist. Ist diese an alpine Verhältnisse anklingende Sach- 
lage vielleicht der Ausdruck dafür, da im variscischen Zentralasien 
die Konsolidation des Untergrundes noch etwas geringer ist, als 
in Mesoeuropa ? 

Vergleichsweise ist hierzu vielleicht folgendes zu sagen. Nach 
der sudetischen Faltung, die dem überwiegenden Teile von Meso- 
europa schon die Konsolidation gebracht hatte, sind dort die Un- 
dationen und auch die nunmehr germanotypen Orogenesen (Bruch- 
faltungen etc.) der jungpaläozoischen Zeit im wesentlichen 
streichend 1) verlaufen und die Epirogenesen sind damals von er- 
heblichen AusmaBe gewesen, wie wir bei Fehlen eines rechten 
Anhaltes für den Betrag der epirogenen Hebung der streichenden 
Schwellen wenigstens für die epirogene Senkung der zwischen den 
Schwellen liesenden Beckenzonen aus der grofien Mächtigkeit der 
abgelagerten Sedimente schliefien kôünnen. Damals zeigte also Meso- 
europa als Ergebnis epirogener und germanotyp-orogener Vorgänge 
noch Kettencharakter. Erst mit weiter zunehmender Versteifung 
des Bodens ist der Kettencharakter zu Grunsten reneganter Rich- 
tungen mehr zurückgetreten und hat auch das Ausmaf der epiro- 
genen Bewegungen, in ganzen gesehen, nachgelassen. Vielleicht 
darf man nun sagen, dafi Mesoasien bis heute noch in der Konso- 
lidations- und damit tektonischen Phase verbliében ist, die Meso- 
europa am Ende des Paläozoikums besessen hatte. 


1) Vgl. Congrês de Stratigraphie carbonifère, Heerlen 1927, Taf. XVII. 
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2. Die variscische Nordfaltung des Alaï. 

Unter Führung von D. W. Naurwix haben wir die paläozoischen 
Inselberge ôstlich der Stadt Osch, deren grôBte der Tschil-Mairam, 
der Tschil-Ustun und der Tekelik-Udschar sind, kennengelernt. 
Sie liegen in der AuBenzone des Alaï gegen das Becken von Ferg- 
hana und steigen bis 1500 m Hôhe an, sich dabei um 500 m über 
den benachbarten Ebenen erhebend. 

Hier hat ja Tscuerniscuew 1903 zum ersten Male im Alaï- 
(rebiete eine Hercyn-Fauna gefunden, und seit 1909 sind diese 
Inselberge und ihre Umgebung (Gegenstand der Untersuchungen 
D. I. Muscaxerow’s und seiner Mitarbeiter, — in paläontologischer 
und stratigraphischer Hinsicht besonders D. NazrwkiN's —, gewesen. 
1915 erschien eine Monographie Muscaxerow’s, betitelt ,Tschil- 
Ustun uud Tschil-Mairam“ !), und die neueste Beschreibung ist in 
der ,Erläuterung zu der geologischen Karte von Zentralasien, 
Blatt VI,7 und VII, 7“?) gegeben worden. Auferdem sei auf den 
anläflich des Taschkenter Kongresses (in russischer Sprache) her- 
ausgegebenen Führer verwiesen. 

Die Inselberge bestehen aus einer mächtigen, ziemlich gleich- 
mäfigen Kalkmasse, in der durch Faunen junges Obersilur, Unter- 
devon, Mitteldevon, Oberdevon und Unterkarbon nachgewiesen sind. 
Von letzterem ist auBer dem Visé nur das oberste Tournai fauni- 
stisch beleot; jedoch liegt zwischen den Kalken mit Fauna des 
obersten Tournai und denen des Oberdevons noch eine mächtige 
fossilfreie Kalkserie, die wohl den Hauptteil des unteren Unter- 
karbons vertritt. Wo im Liegenden des Unterkarbons die Schicht- 
serie nicht ganz vollständig ist (ôstlicher Teil des Tschil-Mairam), 
nehmen Muscakerow und NarrwxkiN tektonische Stôrungen an. Es 
fehlen in der Schichtserie der Inselberge noch die diabasischen 
Eruptiva von Art der ,Pietri vérdi*, die sich zwischen den Kalk- 
bänken des obersten Silurs bezw. Hercyns bald südlich einstellen 
und weiterhin ein hochbedeutsames Glied im Aufbau des Alaï 
werden. 

Am Tschil-Mairam (s. Fig. 2) finden wir südliches Einfallen 
und ôrtlich auch Saigerstellung der jungsilurisch-devonisch-unter- 
karbonischen Kalkfolge, deren Liegendes am Nordfufe des Berges 
von obersilurischen Schiefern gebildet wird, die z. T. als Grapto- 
lithenschiefer und z. T. als Kieselschiefer entwickelt sind. Auch 


1) Mém. Com. géol., No. 100 (Russisch mit englischer Zusammenfassung), 1915. 
2) Mém. Com. géol., No. 169 (Russisch mit ausfübrlicher englischer Zusammen- 
fassung), 1998. 
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der Kekelik-Udschar zeigt südliches Schichtfallen. Aber hier ist 
die ganze Kalkserie überkippt, indem im Nordhange die devonischen 
Kalke stehen und sich auf diese, den Südhang des Berges bildend, 
silurische Kalke auflegen, auf die dann am Südfufe des Berges 
die Silurschiefer folgen. Das Profil in Textfigur 1 ist durch Tschil- 


N Tschil- Mairam Kekeli-‘Udschar 


Textfig. 1. Profil durch die Inselberge westlieh Osch (ohne Mafstab). 


C; Oberkarbon. 

C, Unterkarbon. 

D Devon. 

S, Obersilurische Kalke. 

S  Obersilurische Schiefer. 


Mairam und Kekelik-Udschar von Norden nach Süden gelept: der 
Tschil-Ustun liegt etwas westlich der Profilebene, 

Zwischen Tschil-Mairam und Kekelik-Udschar findet sich eine 
Niederung, in der hier und da die Graptolithenschiefer des Ober- 
silurs zu Tage kommen: nach den morphologischen Verhältnissen 
müssen sie hier durchweg angenommen werden, da bei ihrer Unter- 
brechung durch die kalkigen Gesteine wohl ein Bergrücken auf- 
treten würde. 

Diese Graptolithenschiefer sind nun am Tschil-Mairam dem 
Unterkarbon ,in Pseudokonkordanz“ (Musvaxerow) angelagert, d. h. 
von Süden her auf das Unterkarbon überschoben, und ebenso scheint 
eine südwärts fallende Dislokation am Nordfufe des Kekelik - Ud- 
schar vorzuliegen und etwas ôüstlich unserer Profillinie das Auf- 
hôüren der Kalkfolge und damit des Bergzuges zu bedingen. 

In den Inselbergen tritt uns nach dem gegebenen Profil isokli- 
nales südliches Fallen entgegen, mügen nun die Schichten nor- 
mal oder überkippt liegen, und hinzu treten /südwärts fallende 
Überschiebungen und Verwerfungen. Es zeigt sich hier also ein 
isoklinaler Bautypus, der recht an die Strukturen in vielen Teilen 
unseres deutschen Variscikums, etwa an die Schuppenstruktur des 
Oberharzer Diabaszuges, erinnert. Einbezogen in diese Faltung 
ist noch das Obere Unterkarbon (Visé-Stufe). 

An sich wäre zunächst denkbar, daB die Nordwärtsfaltung und 
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Nordwärtsschuppung der paläozoischen Serien der Gegend von Osch 
nicht schon in der variscischen, sondern erst in der alpidischen Âra 
oder vielleicht z. T. in der einen, z. T. in der anderen entstanden 
wäre, oder daf auch, wie einmal angenommen ist, ein in der 
variscischen Âra südwärts gefaltetes System durch die alpidischen 
Vorgänge eine Umlegung nach Norden hin erfahren hätte. 

In dieser Hinsicht ist nun von grôBtem Interesse, daf, wie wir 
unter Führung von KowiscHanx gesehen haben, die stark gefaltete 
Serie des älteren Paläozoikums gleich südlich der Inselberge am 
Arawan von ziemlich flachem Oberkarbon überdeckt wird (s. Text- 
figur 1). Seine tiefsten Schichten gehôüren der Mosquensis - Stufe 
(Mittelkarbon der russischen Geologen) an, die hüheren dem Oberen 
Oberkarbon. 

Zwei Systeme scheiden sich also in tektonischer Hinsicht sehr 
scharf, ein liegendes, endigend mit Oberem Unterkarbon (Visé), das 
intensiv nordwärts gefaltet und nordwärts geschuppt ist, und ein 
hangendes, beginnend mit Unterem Oberkarbon, das von diesen 
Faltungen und Schuppungen nicht mehr betroffen wurde. Die in 
den Inselbergen von Osch erkennbare Nordwärtsfaltung und Nord- 
wärtsschuppung gehôrt also, wie zunächst gesagt sein mag, der 
sudetischen Phase der variscischen Faltung an. Die flache Über- 
deckung durch das Oberkarbon beweist aber weiter, daf es sich 
im liegenden System von vornherein schon um Nordwärts- 
faltung gehandelt haben mu. Denn eine alpidische Umpressung 
einer älteren Südwärtsfaltung zu einer Nordwärtsfaltung müfite 
natürlich auch in der diskordanten Deckserie kenntlich sein. 

So ergab sich schon bei Beginn unserer Alaï-Exkursion in der 
Gregend von Osch die wichtige Tatsache, daf wenigstens diese Vor- 
zone des Alaïgebirges noch nicht zu Neoasien, sondern noch zu 
Mesoasien gehôrt und daf sie eine unzweifelhaft variscische N ord- 
wärtsfaltung aufweist. Diese Auffassung hat sich beim weïiteren 
Vorrücken in den Voralaï und schliefilich auch im Hochalaï immer 
wieder bestätigt. GrewiB treten in den paläozoischen Schichtserien 
auch einmal Sättel mit steileren Südflügeln auf, und vielleicht ist 
hier und da auch einmal eine geringe Südwärtsüberschiebung da, 
wie in einem Einzelfalle in der Gegend von Tjua-mujum ange- 
nommen wird. Aber ganz vorwiegend richten sich die alten Über- 
schiebungen nach Norden und zeigen die Sättel, falls es sich 
nicht überhaupt um isoklinale Nordwärtsfaltung handelt, steilere 
Nordflügel. Diese ganze Struktur des Gebirges ist als alt aber 
auch durch die Kontaktverhältnisse des im Hochalaï steckenden 
Granitlakkolithen des Kirgis-ata-Massivs festgelegt. 
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Erwiesen sich in der Alaï-Vorzone am Arawan die postunter- 
karbonischen Ablagerungen als nicht oder nur wenig gefaltet, so 
haben wir im weiter südlich gelesenen Hochalaï, und zwar im 
Kirgis-ata-Tale, ein Jungpaläozoikum gequert, das in ziemlich steile 
Falten, z. T. fôrmliche Zick-Zack-Falten, gelegt ist, denen aller- 
dings die für das ältere Paläozoikum charakteristische Einseitigkeit 
abgeht. Das Jungpaläozoikum liegt hier, mit mächtigen Basal- 
konglomeraten beginnend, der jungsilurisch-altdevonischen Diabas- 
formation auf und besitzt dabei eine ungleich grüBere Mächtigkeit, 
als weiter nordwärts bei Osch. Hier haben offenbar jungvariscische 
(intrapermische) Faltungen noch stark gewirkt, die z. B. auch in 
den südlichen Zonen des Tianschans sehr bedeutsam gewesen sind. 
Denn an alpidisches Alter der Faltung des Jungpaläozoikums ist 
hier schon deswegen kaum zu denken, weil es sich um Faltungs- 
intensitäten handelt, die wir in benachbarten Teilen des Alaï- 
gebirges in den postpaläozoischen Schichten nirgends antreffen. 

Hinsichtlich der alten Nordfaltung der etwas weiter westlich 
folgenden Alaïgebiete verweise ich auf die von W.N. Weger ge- 
gebenen Darstellungen, so auf das Profil durch das obere Ispaïran- 
Tal auf $.2 des Weger'schen Beitrages zu dem Exkursionsführer 
1928. Auch hier tritt ein Streifen von schwächer gefaltetem Jung- 
paläozoïikum auf, der von Weser als versenkt und von Süden über- 
schoben aufgefaft wird. Daf hier, wie weiter üstlich und wie 
überhaupt in dem von Mesozoikum freien inneren Teile des Alaï 
die eine oder andere Verwerfung oder Überschiebung auch in die 
alpidische Phase gehôren künnte, soll natürlich nicht bestritten 
werden, — umso weniger als wir postpaläozoische Verwerfungen aus 
der Alaïvorzone, wo jüngeres Mesozoïkum und Tertiär noch vor- 
handen sind, gleich kennen lernen. Aber die Mehrzahl der Über- 
schiebungen und vor allem die flachen sind sicher gleich der nord- 
wärts gerichteten Faltung alt. | 


3. Die junge germanotype Tektonik des Alaigebietes. 

Am Arawan ist kenntlich geworden, daf die nordwärts' ge- 
richteten Faltungs- und Überschiebungsvorgänge, in die auch noch 
das Visé einbezogen ist, noch nicht einmal das Oberkarbon, be- 
ginnend mit der Mosquensis-Stufe, betroffen haben, da dieses viel- 
mehr in flacher Mulde dem Faltenbau aufliegt. Damit ist nur 
selbstverständlich, daf auch das Mesozoiïikum an diesen alpinotypen 
Vorgängen nicht beteiligt ist. So liegt die Kreide am Arawan 
flach über dem Paläozoikum, wie das Komiscaan’sche Profil in dem 
obenerwähnten Exkursionsführer schon erkennen läft. Keineswegs 
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liegt aber überall im Alaï die Kreide samt dem konkordant mit 
ihm verbundenen Alttertiär flach, vielmehr tritt sie uns auch in 
dislozierter und gefalteter Form entgegen. Beobachtungen in 
dieser Hinsicht machten wir unter Muscakerow’s Führung in der 
nürdlichen und südlichen Randzone des Naukat-Beckens, einer sich 
ost-westlich, also im Streichen des Alaï, erstreckenden weiten Ta- 
lung, südlich deren erst der eigentliche Hochalaï einsetzt. 

Das Naukat-Becken ist in der Hauptsache von jungtertiären 
Ablagerungen erfüllt, die meist flach liegen, aber auch schwache 
Faltungen aufweisen künnen. Zwischen diesem Jungtertiär und 
dem Paläozoikum der Randgebirge kommt hier und da noch Kreide 
nebst Alttertiär (Eozän und Oligozän) zu Tage. Dem Grundge- 
birge aufgelagert sinken Kreide und Alttertiär am nôrdlichen 
Rande des Naukat-Beckens gleich ôstlich des Durchbruches des 
Iski-Dschan in einer gewaltigen, prachtvoll erschlossenen Flexur 
nach Süden ab, dabei zum Teil etwas überkippt stehend. Am 
Westhange des Flufidurchbruchs reift die Flexur auf mit einer 
zunächst steilen bis schwach widersinnig geneigten Verwerfung. 
Aber schon wenig weiter westlich entwickelt sich aus dieser eine 
ziemlich flache, ja zum Teil fast horizontal liegende Südwärts- 
Überschiebung, sodaB das Paläozoikum, den Südhang des Naukat- 
Beckens nach oben abschliefend, der stark überkippten kreta- 
zisch-tertiären Serie des tieferen Hanges geradezu aufliegt. Da- 
bei steigert sich die Überkippung ürtlich bis zur wieder flachen, 
aber nunmehr inversen Lage von Kreide und Tertiär, d.h. auf 
einen Betrag von fast 180° (s. Textfigur 2). Etwas weiter westlich 
hat Muscaxerow durch diesen Nordabbruch des Naukat-Beckens ein 


Fig. 2. Profil dureh den Nordrand des Naukat-Beckens westlieh des 
Iski-Dsehan. 
(ohne Mafistab) 
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Profil gegeben (a. a. 0. 1928, $. 23, Fig. 3). Auch hier ist der Ab- 
bruch noch eine Uberschiebung, aber eine wesentlich steilere. Hier 
ist in der überschobenen Kreïdeserie noch ein überkippter Spezial- 
sattel da, wie übrigens auch weiter Gstlich an einzelnen Stellen 
zu sehen war. 

Dieses Muscarzrow’sche Profil zeigt eine weitere Erscheinung, 
die sich auch weiter üstlich am Westhange des Iski-Dschan-Tales 
beobachten läfit. Wie nach Süden, so wird nämlich das Paläozoi- 
kum auch nach Norden von mesozoischen Ablagerungen umgrenzt, 
die allerdings nur in einem schmalen Bande auftreten. Und auch 
hier liegt zwischen dem Paläozoikum und dem Mesozoikum eine 
widersinnige, d. h. in diesem Falle südwärts einfallende Verwerfang. 
So verjüngt sich der paläozoische Gebirgsstreifen zwischen den 
beiden jüngeren Dislokationen, da beide zu ihm hin einfallen, etwas 
nach der Tiefe. 

Der südliche Randabbruch des Naukat-Beckens ist auf wei- 
teste Erstreckung durch jüngere Ablagerungen verhüllt. Ich be- 
obachtete ihn zusammen mit F. Kossuar erst ziemlich weit ôstlich 
von Naukat an einer Stelle, die D. I. Muscakerow uns bezeichnet 
hatte, nämlich am Austritt des Turuks aus dem Gebirge. Hier 
sind die paläozoischen Schichten des Alaï, in der Hauptsache ver- 
treten durch graue Kalke, auf südostwärts geneigte, also unter 
das Paläozoikum einfallende, graurote Sandsteine von wohl unter- 
kretazischem Alter überschoben, und auf letztere folgen bald 
nordwärts, gegen die Kreide wohl etwas verworfen, Neogenkon- 
glomerate. Am ôüstlichen Talhange wird kenntlich, da die Über- 
schiebung ziemlich flach nach Süden einfällt. Die gleiche Nord- 
bewegung an der nürdlichen Randspalte des Hochalaï ergibt sich 
aus Profilen von Muscaxerow (1928, à. a. 0., Profile 4—6). 

Das Naukat-Becken tritt uns also inmitten des nordwärts ge- 
falteten Alaï-Paläozoikums als ein grofer, von jungkretazisch-ter- 
tiären Schichten erfüllter Graben entgegen, über den die paläo- 
zoischen Randmassen sowohl im Norden wie im Süden etwas über- 
schoben sein künnen. Die Grabenbildung ist jünger als das Oligozän, 
das noch konkordant mit dem Eozän, wie dieses mit der Kreide, 
verknüpft und in weitester Ausdehnung in der Tiefe des Naukat- 
Beckens zu erwarten ist (s. Fig. 2); sie ist andererseits älter als 
die neogenen Konglomeratmassen, die das Becken erfüllen und nur 
noch schwache posthume Dislozierungen erfahren haben. 

Einen Fall reiner Bruchbildung beobachteten wir unter Muscu- 
kerow’s Führung südsüdôstlich von Osch am Nordfufe des Kun-art. 
Dieser Berg erhebt sich, vorherrschend aus Paläozoïikum aufgebaut, 
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steil am Nordrande des Naukat-Beckens bzw. dessen ôüstlicher Fort- 
setzung, und die hier in Verlängerung der oben betrachteten nôrd- 
lichen Naukat-Flexur zu erwartende Absenkung ist unter jüngeren 
Ablagerungen verhüllt. Am NordfuBe des Berges wird. nun das 
Paläozoikum von flach nordwärts fallenden roten Sandsteinen und 
Konglomeraten der Unteren Kreide mit einer Diskordanz über- 
deckt, die im Einschnitte des Ak-bura-Tales vorzüglich aufge- 
schlossen ist (s. Muscarerow 1928, Taf. 3, Fig. 5). Über der Kreiïde 
folgt noch etwas Tertiär von zweifelhaftem Alter. Mehrere strei- 
chende Verwerfungen, die bei der Vegetationslosigkeit des Landes 
und. den Gegensätzen in den Gesteinsfarben leicht zu verfolgen 
sind, zerlegen hier den Untergrund in schräg gestellte Blücke (s. 
Fig. 3). Hier ist also ein Blockgebirge etwa von Basin-Range- 
Typus vorhanden. 


Kun-art 
— 


Fig. 3. Blockgebirge an der Nordseite des Kun-art (südüstl. Osch) 
(ohne MaBstab) 


t — Tertiär 
cu — kontinentale Unterkreide 
P — variscisch gefaltetes Paläozoikum 


Flache Faltungen, Verwerfungen mit Übergängen in Flexuren 
und in Überschiebungen, wobei letztere je nach der Lage des ge- 
sunkenen Flügels bald nach dieser, bald nach jener Seite gerichtet 
sind, Gräben und fôrmliche monoklinale Blockgebirge, — das sind 
also die Erscheinungen der postpaläozoischen Tektonik des Alaï, 
die wir südlich von Osch beobachten konnten. Sie charakteri- 
sieren die junge Tektonik des Gebirges als germano- 
typ und dieses Gebirgsgebiet selbst als Vorland der 
im Süden, im Transalaï-Pamir, sich abspielenden al- 
pidischen Faltungen. À 

Der Alaï hat sich also als ein in der variscischen Ara 
alpinotyp gegen Norden gefaltetes und in der alpidi- 
schenÂra nur germanotypdisloziertes Gebirgssystem 
erwiesen. Er ist ein Stück Meso asiens, und zwar ein im (regen- 
satz zu den Tianschaniden nordwärts gefaltetes. Und wie die 
Pamiriden nichts anderes sind wie die asiatischen Karpathiden, so 

Ges. d, Wiss, Nachrichten. Math.-Phys. KI. 1928. Heft 2. 13 
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ist das System der jetzt im Alaï nachgewiesenen alten, gegen 
Norden sich wendenden Falten nichts anderes wie auf europäischem: 
Boden die Rheniden. 

Hiermit bringe ich auch die Auffassung F. Kosswar”s zum Aus- 
druck, mit dem ich auf unseren Exkursionen in dauerndem Mei- 
nungsaustausch über diese Dinge gestanden habe. Auch D. I. Muscx- 
Kerow schliefit sich dieser Auffassung an, und auf seinen Vorschlag 
bezeichne ich die zentralasiatischen Rheniden als die Alaïden. 


4. Die westliche Fortsetzung der Alaïden und Pamiriden. 


Die westliche Fortsetzung des Transalaï liest im Gebirge 
Peters des GroBen, dessen alpidische Struktur uns R. v. KLeBeLs- 
8erG geschildert hat!) Nach iïihm sind die jungen Sedimente in 
der westlichen Kette Peters des Grofien und im nürdlichen Rand- 
gebiete der ôstlichen Kette zu mächtigen Gebirgen emporgefaltet, 
wobei die paläozoische Unterlage nur untergeordnet zu Tage kommt. 
Erst in der Region des Hauptkammes der ôüstlichen Kette setzen 
die alten Gesteine geschlossen ein und von hier greifen sie nord- 
wärts in groBen Überschiebungen weit über die jungen Gesteine 
der Randzonen vor. Hier sind wir also unzweïfelhaft im Bereiche 
der alpidischen (pamirischen) Faltung. Demgegenüber sind weiter 
nôürdlich das Turkestan-Gebirge mit seiner Fortsetzung im Nura- 
tau wie auch das Serafschan-Gebirge noch Teile des Alaïsystems, 
und in ihnen ergibt sich die Nordwärtsfaltung schon aus dem vor- 
herrschend südlichen Eïinfallen des Paläozoïkums. Hinsichtlich der 
Zugehôrigkeit des Hissar-Gebirges zum pamirischen oder alaïdi- 
schen Systeme kônnte man vielleicht noch etwas zweifelhaft sein. 
v. KresersserG hatte dort ja, wenn auch mit grofer Zurückhaltung, 
die Môglichkeit einer weitausgreifenden deckenfürmigen Überlage- 
rung von mesozoischen Schichten durch Grundgebirgsmassen in Er- 
wägung gezogen. Aber das scheint sich nach den neueren Unter- 
suchungen der russischen Geologen, über die mir A. Markowskt 
Mitteilung gemacht hat, nicht zu bestätigen, vielmehr scheint in 
der kritischen Zone, d. h. an der sogen. Wachschlinie, das Mesozoi- 
kum wenigstens auf gewisse Erstreckung mit mächtigen Konglo- 
meraten dem Grundgebirge normal angelagert zu sein, und das 
gleiche soll für das Mesozoikum an der Nordseite des Sigditales 
zutreffen, sodaf man also von einem Sigdi,fenster“ nicht sprechen 
kônnte. An seinem Südrande scheint allerdings das Sigdi-Mesozoïi- 
kum vom Grundgebirge überschoben zu sein. Letztere Überschie- 


1) R. v. KLEBELSBERG, Beiträge zur Geologie Westturkestans, Innsbruck 1922. 
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bung, wie auch diejenige am Nordrande des Hissar-Gebirges, wie 
auch weiter nôrdlich diejenige der Serafschan-Kette und endlich 
diejenige des Turkestan-Gebirges auf die ihnen jeweilig vorgela- 
gerten mesozoischen Schichten wären nach den mir von Marrowskr 
mitgeteilten Profilen der Üherschiebung des Alaï auf die meso- 
zoisch-tertiären Schichten des Naukat-Beckens vergleichbar. Neben 
solchen jungen Nordüberschiebungen treten aber nach v. KiupeLsperes 
Profilen auch junge südgerichtete auf, die wir ja auch im Alaï 
südlich von Osch angetroffen haben. 

Mag also auch ürtlich oder vielleicht gar weithin der Wachsch- 
»Bruch* fehlen, so scheint doch, soweit wir heute die Sachlage 
übersehen künnen, die v. KreseLssere’sche Wachsch-, Linie“ (Hissa- 
risches Tal — Wachschtal — Alaïtal) ihre grofie tektonische Be- 
deutung zu behalten, nämlich als die Grenzlinie des pamirischen 
(alpidischen) Neoasiens gegen das alaïdische (mesoasiatische) Vor- 
land; und auch v. KreBecsBere hat sie ja schon als tektonische 
Südgrenze des Alaï aufgefaft. 

Wie schon in Bezug auf das Tianschan-System geschehen, so 
bleibt auch für die Alaïden die morphologische Ausgestaltung zum 
Hochgebirge und die deutliche Kettenstruktur in Gegensätzlichkeit 
zu Mesoeuropa hervorzuheben. Ja noch mehr als bei Betrachtung des 
Tianschan drängt sich im Alaïsystem die Auffassung auf, daB der 
Kontrast zwischen ,alpidisch* und ,auBeralpidisch® in Zentralasien 
nicht jene Schärfe besitzt wie in Zentraleuropa. Damit mag auch 
zusammenhängen, daf am Aufenrande des pamirischen Anteils der 
Alpiden nicht oder kaum das angedeutet zu sein scheint, was sonst 
das Charakteristikum der Aufenzonen der Orogene ist, nämlich die 
Vortiefe. Immerhin ist auch im ôstlichsten Teile des Alpenrandes 
gegenüber der Südecke der Bôhmischen Masse eine Vortiefe nur 
hüchst kümmerlich entwickelt.: Dazu bleibt ja schlieBlich noch die 
Môglichkeit des Überwältigtseins einer ehemaligen Vortiefenzone 
durch: junge Überfahrungen von Süden her. Im übrigen bleiben, 
wie zur Diskussion so vieler anderer tektonischer Fragen, so auch 
zur, Frage der pamiridischen Vortiefe wohl die Ergebnisse der 
Schwereuntersuchungen abzuwarten, die in groBzügiger Weise jetzt 
in Turkestan eingeleitet sind. 

Etwa die Wachsch-Linie hat auch Muscakerow in seiner Skizze 
aus dem Jahre 1924 als vermutlichen AuBenrand der jungen Pamir- 
faltung angegeben. Wir schliefen uns ihm ferner an, indem wir 
weiter westlich (s. Tafelfigur 1) diesen AufBenrand an den Kopet- 
dag und die Balchane verlesen, soda er etwa bei Krasnowodsk 
den Kaspisee erreicht. 


13* 


138 HANS STILLE, 


5. Die F'ennosinische Vorlandszone 
(Fennosinische ,,Barre“). 


Während die variscischen Alaïden westwärts Anschluf ge- 
winnen an die variscischen (,rhenidischen“) Faltungen im Süden 
des fennosarmatischen Ureuropas, wobei wir die Falten von Man- 
gyschlack als Teile des ammodezischen Systems v. Busnorr’s !) 
wobl als posthume variscische Falten aufzufassen haben, ist die 
Fortsetzung der Tianschaniden im Uralsysteme zu suchen, mit dem 
zusammen sie die ,Uraliden“ bilden. Das Uralsystem umgibt 
Fennosarmatien im Osten, und die Faltung ist westwärts gesen 
Fennosarmatien als das Vorland gerichtet. Etwa im Untergrunde 
des Ust-Urt ist auf Grund des Gesamtbildes der südosteuropäischen 
Faltungen und im AnschluB an A. ArchaxGezskr die südliche En- 
digung des grofien fennosarmatischen Vorlandes anzunehmen, und 
die Sachlage scheint sich nun so darzustellen, dafi mit dem Aus- 
klingen dieses Vorlandes die beiden variscischen Faltungsstämme, 
die in Europa durch das Vorland voneinander weit geschieden sind, 
d. h. die Rheniden im Süden und die Uraliden im Osten, sich ein- 
ander stark nähern und schlieflich zusammenstofien. So setzt 
das Gegeneinander der variscischen Faltungen Zentral- 
asiens, d.h. die Südwärtsfaltung der aus der Schwen- 
kung der Uraliden in die üstliche Richtung hervor- 
gehenden Tianschaniden gegenüber der Nordwärtsfal- 

#tung der Alaïden, schlieflich nur die Verhältnisse 
Europas fort. 

Unter dem Tarim-Becken wird auf Grund der im Norden 
(Tianschan) südwärts, im Süden (Kwen-lun) nordwärts gerichteten 
Faltungen ein Vorland (,Serindia“) von ArGaxp, Leucas, SriLLe u. a. 
angenommen, und weiter ôüstlich stellt sich dann das sinische Vor- 
land ein. Serindia und Sinia übernehmen in Zentral- 
und Ostasien die Rolle, diein Bezugauf die Scheidung 
von Uraliden (Tianschaniden) und Rheniden (Alaïden) 
in Europa das fennosarmatische Vorland innehat, und 
so habe ich schon 1926 Fennosarmatia, Serindia und Sinia zu einer 
einheitlichen ,fennosinischen“ Vorlandszone verbunden?) 


Il 


1) Unter ,ammodezischem“ System versteht S. v. Bugnorr (Geologie von 
Europa, I, S. 214) im Anschluf an SoBoLew die Donezfalten und ihre ôüstliche 
Verlängerung. 

2) H. STILLE, Stammbaum der Gebirge und Vorländer, XIV. Internat. Geo- 
logenkongreB 1926, Vorankündigungen $S. 185, 186. 
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Ein schwieriges Problem liegt nun in dem Fehlen des Vor- 
landes in den Gebieten zwischen Fennosarmatia und Serindia 
und zwischen Serindia und Sinia. Auch in diesen Zwischen- 
gebieten scheiden sich die beiden gegeneinander gerichteten Stämme 
der Uraliden und Rheniden, wenn auch nicht durch zu Tage 
kommende breite Vorländer, sondern mehr in einer Linie. Oder 
gibt es etwa Streifen von Vorland entlang der Fennosinischen 
Vorlandslinie hier und da unter den Wüstengebieten südlich und 
südôstlich des Aralsees? Und steckt vielleicht noch ein Stück 
Vorland unter dem Ferghana-Becken ? 

DaB das Ferghana-Becken in der Fennosinischen Vorlandszone 
liegt, ergibt sich ja daraus, daf die variscische Faltung von Norden 
und von Süden gegen dasselbe gerichtet war. Es hat eine ovale 
Grestalt bei einem ost-westlichen Längsdurchmesser von rund 300 km 
und einem nord-südlichen Querdurchmesser von etwa 100 km. 
Gewaltige Grebirge, vorherrschend aus paläozoischen Gesteinen 
aufgebaut, umschliefen das Becken wie im Norden und Süden so 
auch im Osten und trennen es hier von dem weiter üstlich fol- 
genden Tarim-Becken. Sie bilden eine Gebirgsbrücke vom Tian- 
schan im Norden zum Alaï und Kwen-lun im Süden. Das Innere 
des Ferghana-Becken ist von neogenen und quartären Ablagerungen 
erfüllt, und in den Randzonen gegen die umgrenzenden Gebirge 
kommen älteres Tertiär, Kreide und kontinentaler Jura zu Tage. 

Im Westen, bei Chodschent, wo der Syr-Darja das Becken 
verläBt, sind die paläozoischen Ketten des Nordens und Südens 
einander auf etwa 25 km genähert, und im Osten bei Osch schiebt 
sich das Paläozoikum ziemlich weit gegen die Beckenmitte vor. 
Immerhin verbleibt inmitten des Beckens ein etwa 300 km langer 
und durchschnittlich vielleicht 75 km breiter Raum, in dem nirgends 
Paläozoikum zu Tage kommt und wir also über die Art des .varis- 
eischen bezw. vorvariscischen Untergrundes nichts bestimmtes aus- 
sagen kônnen. Hier kônnte aiso schlieflich ein Stückchen Vor- 
land, — d.h. ein Zwischenstück zwischen Alaïden und Tianscha- 
niden, das von der variscischen Faltung nicht betroffen war, — 
noch stecken; sehr wahrscheinlich ist das allerdings nicht, 
wovon noch die Rede sein wird (s. $. 193). 

Die Verbindung von Fennosarmatien und Serindien zu einer 
grofien tektonischen Einheit geschieht auf Grund des Verlaufs der 
variscischen Falten. Denn wären Fennosarmatien und Serindien 
voneinander unabhängige Vorländer, so müfiten nach allen Er- 
fahrungen über die Lage der Falten zu ihren Stammvorländern 
die uralischen Falten um Ust-Urt herum in die rhenidischen ein- 
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schwenken und die tianschanischen um Serindia herum in die 
kwen-lunischen, und unverständlich bliebe uns also die Erstreckung 
der Alaïden in der Richtung auf den Kaspisee und die Einschwen- 
kung der Tianschaniden zum Uralsystem. Diese Sachlage habe 
ich 1926 geltend gemacht, als ich die tektonische Verbindung von 
Ust-Urt nach Serindia zog. Aber wenn wir überhaupt die Ein- 
seitigkeit der Faltungen in Verbindung bringen mit den Hinder- 
nissen (Vorländern), an denen sie sich stauen und über die sie 
teilweise hinweggehen kônnen, wie die Meereswellen sich an einer 
Barre brechen oder sie überschreiten, so werden wir zu der Auf- 
fassung geführt, daf auch im Zwischenstücke von Ust-Urt nach 
Serindia eine hindernde Barre, gegen die von Norden die Uraliden 
(Tianschaniden) und von Süden die Rheniden (Alaïden) vordrangen, 
stecken müsse, wenn auch erst in einer gewissen Tiefe. Wir 
kommen so zu der Hypothese emes — um den Suess’schen Aus- 
druck zu gebrauchen — durch die von beiden Seiten andrängenden 
Faltungen ,überwältigten“ (,überholten“) Vorlandstreifens. 


Die fennosinische Vorlandszone ist eine , Barrenzone“ —, 
wenn wir unter einer , Barre“ ein (Gebiet oder, wie z. T. in un- 
serem Falle über Tage, eine Linie verstehen, gegen die von den 
Seiten her die Faltenwellen andrängen. Barrenzonen sind also 
Vorlandszonen zwischen gegeneinander gerichteten (,kongre- 
dienten“) Faltungen. Sie riegeln nicht nur Faltungsstämme, son- 
dern darüber hinaus ganze Orogene voneinander ab und sind 
damit tektonische Linien allererster Ordnung. So trennt die Fenno- 
sinische Barre (Fennosinische Vorlandszone) das von ihr nordwärts 
bis zum alten Angaraland reichende (nordasiatische) variscische 
Orogen von dem südlich liegenden (südasiatischen) variscischen 
Orogen, das den Raum bis zum grofen Gondwanavorland einge- 
nommen hat, wie ich im nachfolgenden Schema schon 1926 (a. a. O.) 
zu veranschaulichen versucht habe: 


Norden 
Angaria 
Amuriden + 
Dlidon | uralamurisches Orogen 
Fennosinische Vorlandszone 
Ru Ep | rhenogondwanidisches Orogen 
Gondwania 


Süden 
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Von den tektonischen ,Barren“ müssen wir scharf eine andere 
Art hochbedeutsamer tektonischer Linien unterscheiden, nämlich 
die Scheitelungen. Diese trennen die beiden Faltungsstämme 
ein und desselben Orogens, und von ïihnen sind die Fal- 
tungen abgewandt (,digredient“). Scheitelungen sind eben Rück- 
landszonen. In ihnen haben wir entweder Rückländer (Zwischen- 
gebirge; ,Zwischengebirgstypus* Koszr’s) oder unter Auskeïlen 
der Zwischengebirge ein unmittelbares Aneinandergrenzen der di- 
gressiven Stämme (,Narbentypus* Koger’s) In ähnlicher Weise 
kôünnen entlang den Barrenzonen Vorländer aufragen (, Vorlands- 
typus“) oder fehlen, — letzteres wenigstens über Tage (,überholte“ 
Vorländer; ,Überholungstypus“). Ich veranschauliche die Gegen- 
sätzlichkeit dieser Begriffe , Barre“ und ,Scheitelung“ in der Text- 
figur 4; in ihr sind die Faltungsstämme (im Querschnitt) durch 
Pfeile bezeichnet, deren Richtung die Richtung der Faltungsbewe- 
gung angibt. 


Scheitelung Barre  Scheitelung 


Vorland 


Stamm I / StammII | StemmY 
ne f he ——— EE ——— 
Gebirge 
Orogen I OrogenI 


Fig. 4 ,,Barre‘‘ und ,,Scheitelung“. 


Die Kaltungen sind, abgesehen von den Ausnahmefällen der Rückfaltung, 
kongredient in Bezug auf die Barren, E 
digredient in Bezug auf die Scheitelungen 


Für den Sonderfall der variscisch-alpidischen Faltungen Asiens 
stellt sich die Sachlage in der in Fig. 2 der angehefteten Tafel 
veranschaulichten Weise dar. In ïhr sind mit schräger Schrift 
und mit Punktierung die alpidischen Elemente, mit stehender 
Schrift und ohne Punktierung die variscischen angegeben. Wir 
sehen, wie die Fennosinische Barre die beiden variscischen Oro- 
gene, das rhenogondwanidische des Südens und das uralamurische 
des Nordens, trennt und wie die Faltungen zu ihr hin kongredient 
sind im Gegensatz zur Digredienz der Faltungen in Bezug auf die 
Scheitelungen; und wir sehen weiter, wie im Bereiche des süd- 
lichen der variscischen Orogene sich noch ein jüngeres (alpidisches) 
Orogen ausgebildet hat. In diesem Sinne ist die in Tafelfigur 2 
im südlichen Orogen angegebene Scheitelung also eine solche der 
alpidischen Âra, und es muB dahingestellt bleiben, ob nun 
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gerade unter oder, wie im westlichsten Mediterrangebiete, a b- 
seits von ihr die variscische Orogenscheitelung ihren Platz hat. 
Dagegen ist die heute noch recht hypothetische uralamurische 
Scheitelung, die ja irgendwo zwischen den südwärts gefalteten 


Tianschaniden und den nordwärts gerichteten Amuriden — sei es 
als ,Narbe“, sei es als Zwischengebirge — stecken muf, eine 


variscische. Nach der Auffassung Tersarw’s greift zwar auch in 
den Bereich der Amuriden wieder jüngere echte Faltung ein, — 
doch muB man in dieser Hinsicht wohl noch weitere Forschungen 
abwarten. 

Von den beiden grofien variscischen Orogenen ist das eine, das 
nôürdliche, ein fast rein asiatisches!), während wir in dem südlichen 
die Fortsetzung des europäischen variscischen Orogens zu erblicken 
haben. Wie aber die Karpathiden, d. h. der Nordstamm des alpi- 
dischen mediterranen Orogens, posthume Rheniden sind, so sind 
auch die Pamiriden posthume Alaïden, während die Pamiriden den 
Tianschaniden ebenso fremdstämmig gegenüberstehen wie in Europa 
die Karpathiden den Uraliden. 

Der alte Raum der variscischen Gondwaniden ist auf asiati- 
schem Boden wieder ganz in die alpidische (dinarische) Faltung 
einbezogen, und so kennen wir, wenigstens so weit die Sachlage 
heute zu übersehen ist, zwischen den asiatischen Dinariden (,Hima- 
layiden“) und dem alten Gondwania nirgends Gebiete von varis- 
cischer Konsolidation. Wohl aber wissen wir jetzt, daf von den 
. Gebieten der rhenidischen Faltung ein gewisser Nordteil wie in 
Europa so auch in Asien von der alpidischen Faltung verschont 
geblieben ist, vielmehr die Rolle des Vorlands für diese innegehabt 
hat, und daf also neben dem uralidischen und amuridischen auch 
ein rhenidisches Mesoasien besteht. 

Die Fennosinische Barre ist für die alpidische Faltung dadurch 
bedeutungslos geworden, daf um sie herum und über sie hinweg 
Uraliden und Rheniden (Alaïden) miteinander verschweift und da- 
mit in Bezug auf die alpidische Faltung Teile eines einheiïtlichen 
groBen Kratogens geworden sind, innerhalb dessen dann die jün- 
gere Tektonik in saxonischen Formen einsetzte. Somit ist das 
mesozoische Ferghana-Becken, soweit man von einem solchen 
überhaupt reden darf, ein ,Vorlandsbecken“ gewesen und 
keine ,Vortiefe“ (im üblichen Sinne des Wortes) zu den alpi- 


1) Zu ihm gehôren als Fortsetzung der Uraliden m. E. auch die Faltungen 
von Nowaja-Semlja, in denen L. KOBER zwar ein drittes asiatisches Orogen er- 
blicken môchte. 
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dischen Ketten, von denen es ja auch durch die ganze Alaï-Zone 
getrennt war. Als ,Vortiefe“ käme das Ferghana-Becken hôch- 
stens für die variscische Âra in Frage. 

Wenn man auch, — ich môchte sagen —, fast zwangsläufg 
zu der Auffassung geführt wird, daf Tianschaniden und Alaïden 
auf gewisse Erstreckung unter Ausfall des trennenden Vorlandes 
unmittelbar aneinandergrenzen, so ist doch einstweilen wenig darü- 
ber zu sagen, wie sich dieses ‘im einzelnen abspielen mag. In 
den entscheidenden Zonen ist eben das variscische Grandgebirge 
auf weiteste Erstreckung durch jüngere Bildungen verhült. Daf 
die Stirnen der von Nord und Süd kommenden Decken und Falten 
über der versenkten Barre voreimander Halt gemacht hätten, wie 
in der schematisierten Tafelfigur 2 veranschaulicht wurde, mag 
ja einmal zutreffen. Aber mindestens ebenso gut ist vorstell- 
bar, daB die Decken und Falten über die Barre hinweg auf- 
einander stieBen und sich hier mächtig auftürmten in gegenseitiger 
Brandung oder daf auch die Falten und Decken des einen Systems 
über das andere hinweggriffen. ‘In solchen Fällen mag aber, — 
sei es schon beim Faltungsvorgange, sei es in nachfolgender iso- 
statischer Kompensation —, der Vorlandsstreifen in recht grofe 
Tiefen hinabgedrückt worden sein. Ausnahmsweise mag M ein- 
mal ein Faltenstrang von dem einen Stämme zum anderen über- 
gesprungen sein und ôrtlich gewisse Verbindangen zwischen den 
beiden Stämmen geschaffen haben. 

Ich habe oben die Môglichkeit erôrtert, da unter den 
jangen Ablagerungen des Ferghana-Beckens ein Stück Vorland 
stecken künnte. Aber für wahrscheinlicher müchte ich nach dem 
Aufbau der Randgebiete, besonders des üstlichen, halten, daf 
überall unter dem Becken variscische Faltung steckt, d. h. daB im 
Bereiche des heutigen Beckens die Tianschaniden und Alaïden zu- 
sammengestoBen sind und sich auch durch- und übereinander ver- 
lagert haben, soda der alte Vorlandsstreifen hier, und vielleicht 
gerade hier, recht tief versenkt liegt. Aufklärung kônnte in diesen 
Fragen auBer durch gravimetrische Untersuchungen wohl durch 
ein recht eingehendes Studium jener Gebirgsbrücke erzielt werden, 
die zwischen Ferghana- und Tarim-Becken heute den Tianschan 
mit dem Alaï verbindet und in der der vormesozoische Untergrund 
des Ferghana-Beckens sich nach Osten heraushebt. Hier hat D. TI. 
Moscakerow seine .Ferghana-Flexur“ als ein Bindeglied zwischen 
Tianschan und Alaï angenommen, und wäre diese alt (variscisch), 
so wäre hier tatsächlich der Fall einer Faltenverbindung vom einen 
Stamme zum anderen gegeben. Aber jedenfalls ist sie s0, wie 
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sich heute darstellt, d. h. als ein aufragendes, bogenfôrmiges Verbin- 
dungsstück zwischen Tianschan und Alaï, das Ergebnis jüngerer 
Vorgänge. Denn wie überhaupt. die Gebirge Zentralasiens ihre 
heutige Erscheinung als Hochgebirge erst jugendlichen Epiro- 
genesen und jugendlichen germanotyp-orogenen Vorgängen ver- 
danken, so ist auch die in Rede stehende Gebirgsbrücke als eine 
junge epirogene Queraufwôlbung, eine ,Aiïre de Surélévation“ im 
Sinne Haucs, zwischen den Senkzonen des Ferghana- und Tarim- 
Beckens aufzufassen. Es ist ja über ihren Raum hinweg z. B. 
noch die Transgression der Oberkreidezeit dahingegangen, d. h. es 
hat sich dort in diesen nachvariscischen Zeiten noch eine Tiefen- 
zone befunden. 


6. Die Verbindung der zentralasiatischen und europäischen 
Faltenzüge über die pontisch-kaukasischen Gebiete. 


Die Verbindung der zentralasiatischen und europäischen Fal- 
tungssysteme (s. Tafelfigur 1) geht über die pontisch-kaukasischen 
Gebiete, über die sehr bemerkenswerte Arbeiten aus neuester Zeit 
vorliegen. Hinsichtlich des Kaukasus verweise ich namentlich auf 
die geologischen Untersuchungen der Mitglieder des russischen 
Geologischen Komitees À. GErassimow, W.P. RexxGartex, J.Kusnerzow, 
V. Rogixsox u. à., und die Unterhaltungen über den Bau des Kau- 
kasus, die ich anläflich des Taschkenter Kongresses mit den vier 
genannten Herren führen konnte, sind mir von grüftem Wert ge- 
wesen. Die Auffassung der genannten russischen Geologen geht 
einbellig dahin, daf der Kaukasus, wie sich auch aus älteren Ar- 
beiten z. T. schon ergeben hatte, ein südwärts gefaltetes Ge- 
birge ist. Ich verweise z. B. auf das von RENNGaRTEN im Jahre 
1926) gegebene Profil durch das Kaukasusgebirge. Aber diese 
Sachlage ändert nichts daran, daB nürdlich des Kaukasus und auch 
des Krim-Gebirges ein Vorland liegt und daf sich zwischen diesem 
und Kaukasus-Krim eine breite Zone tertiärer, besonders jung- 
tertiärer Gesteine erstreckt, die als eme Vortiefe anzusprechen 
ist. Mit letzterer Auffassung deckt sich auch, daB die Faltung, 
soweit wir uns schon ein Bild über die regionale Verteilung der 
einzelnen Faltungsphasen machen künnen, in der Nordzone des 
Kaukasus im Ablauf der orogenen Phasen gegen Norden ,gewan- 
dert“ ist. Aber nur ganz schwach sind im Norden gegenüber der 
gewaltig überwiegenden Südfaltung Andeutungen einer gegen das 


1) Mém. Soc. Russe de Minér. 1926, S. 298. 
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nôrdliche Vorland sich richtenden Nordwärts-Faltung gegeben 
(vel. z. B. das erwähnte Profil RexGarTEeN's). 

Die allgemeine Südwärtsfaltung des Kaukasus hat auch J. L. 
Wicser auf Grund von Bereisungen nachdrücklich bestätigt, wobeï 
er sich weitgehend auf die Arbeiten der russischen Geologen 
stützen konnte. Überhaupt hat Wiisir in sehr beachtenswerten 
Arbeiten zu den tektonischen Fragen des ganzen Schwarzmeer- 
Grebietes Stellung genommen ‘), und die von ihm vertretenen Auf- 
fassungen scheinen mir in sehr wesentlichen Punkten dem zur Zeit 
bekannten Tatsachenmaterial durchaus gerecht zu werden, sodaf 
ich mich auch auf sie in meiner Übersichtsskizze der europäisch- 
zentralasiatischen Gebirgssysteme (s. Tafelfigur. 1) weitgehend ge- 
stützt habe — unter teilweiser Aufsabe älterer Auffassungen. 

Südlich des Kaukasus folgen Niederungszonen, im Osten die 
Kura-Zone, im Westen die Rion-Zone. In der Rion-Zone (,Rion- 
Platte“) steckt neben tertiären Gresteinen und neben mancherlei 
Mesozoïikum das alte Gebirge des Meskhischen Horstes. In dieser 
Zone treten nach Rennéartex flache Faltungen auf, ohne daf in 
ihnen ein rechtes System läge, Druck soll nach genanntem Autor 
von Norden und von Süden gewirkt haben. In der Kura-Zone 
(,Kura-Platte“) herrscht Jungtertiär gewaltig vor. Auch hier 
finden wir nur verhältnismäfig schwache Faltungen, — dabei viel- 
fach relativ schmale Antiklinalen und breite Synklinalen. Südlich 
der Kura-Platte unterscheidet Rexnearten noch eine , Aserbeidschan- 
Platte“, bestehend aus Schichten von liasischem bis tertiärem 
Alter, ein ,herausgehobenes Vorland“. Wir gelangen weiter süd- 
lich in die armenischen Gebirge, deren sehr intensive Faltung, in 
die nach Renxéarrex’s Auffassung Oligozän noch einbegriffen ist, 


aber nach Norden geht. 


Diese Nordwärtsfaltung der armenischen Ketten stellt Wirser 
der Südwärtsfaltung des Kaukasus gegenüber. Die Faltungen sind 
also ,kongredient“, und zwischen ihnen bleibt ein schwach gefal- 


1) J. L. WILSER, Geologie der Schwarzmeerumrandung und des Kaukasus. 
I. Die Steinkohlen in der Schwarzmeerumrandung, insbesondere bei 
Heraklea-Zonguldag (Nordanatolien). Geol. Rdsch. Bd. XVIIT, 1927, 
S. 1ff. . . 
I. Die geotektonische Stellung des Kaukasus und dessen Beziehungen 
zu Europa. Ztschr. D. D. G. 1928, Bd. 80, $. 153 f. 

III. Die stratigraphische und tektonische Stellung der Dobrudscha und 
die Zugehôrigkeit des Balkangebirges zu den nordanatolischen Ketten. 
Geol. Rdsch. Bd. XIX, 1928, S. 161 fr. 

VI. Der südrussische Tafelrand in Vorder- und Mittelasien N. J. B. B. 
LXI, Abt. B, 1928, S. 151—184. ui 
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tetes, bereits variscisch konsolidiertes Zwischenstück, umfassend 
Rion-, Kura- und Aserbeidschan-Platte. Wenn Wicser dieses Gre- 
biet wohl als ,Zwischenland“ bezeichnet hat, so hat er diesen Be- 
grift nicht in dem bekannten tektonischen Sinne gebraucht, sondern 
nur zur Bezeichnung seiner Lage zwischen den gegeneinander ge- 
richteten Faltungssystemen. Denn auch nach ihm handelt es sich 
hier um ein Vorlandsstück, gegen das die Faltungen sich ge- 
richtet haben. 

Die Fortsetzung des Kaukasus nach Westen hat man stets im 
Krimgebirge gesucht, wo die Faltung gleichfalls eme gewisse Ten- 
denz gegen Süden erkennen läft. Wir folgen mit grofiem Inter- 
esse Wicser's Darlegungen über die erheblichen Übereinstimmungen 
in der stratigraphischen Entwicklung von Krim und Kaukasus und 
über die Gegensätzlichkeit von Krim und Kaukasus zur Dobrudscha 
und zum Balkangebirge. So lehnt Wirser, wie auch ich getan 
habe, die alte Suxss’sche Faltenverbindung zwischen Dobrudscha 
und Krim-Kaukasus ab, indem auch er in der Dobrudscha ein 
Stück Mesoeuropa gegenüber Krim-Kaukasus als neoeuropäischen 
Gebirgen sieht. Aber auch die alte Auffassung einer Verbindung 
von den Krimfalten zum Balkan kann nach Wirser’s Darlegungen 
nicht mehr aufrechterhalten werden, vielmehr verbindet er das 
Balkangebirge über die Istrandscha mit den jungen Ketten des 
nôürdlichen Kleinasiens und weiter mit den armenischen Ketten!). 
Kaukasus-Krim werden so in einen gewissen Gegensatz gebracht 
zu den aus der eigentlichen Tethys entstandenen Ketten südlich 
des Schwarzen Meeres. Aber schlieBlich sind doch in der Schicht- 
folge von Kaukasus-Krim trotz vielerlei Abweichungen starke An- 
klänge an die Tethysentwicklung da, und so ist die ehemalige 
Krim-Kaukasus-Geosynklinale mit Wicser (LE, S. 174) zu deuten als 
eine im Osten mit der Tethys zusammenhängende fingerfôrmige 
Ausstülpung dieses grofen Meeresbeckens in die vorländischen Re- 
gionen, wobei diese Vorstülpung im pontischen Querschnitte von 
der im Süden liegenden Hauptgeosynklinale durch eine Spezial- 
geantiklinale abgetrennt war. Mit dieser Vorstellung von der An- 
ordnung der alten Geosynklinalzonen harmoniert auch am besten 
das heutige tektonische Bild: im Süden die mächtigen Faltungs- 
zonen der eigentlichen Tethys und nôrdlich davon die Vorlands- 


1) In Tafelfigur 1 habe ich im AnschluB an WILsER das ganze pontische 
Randgebiet Kleinasiens vorläufig noch bei Neo-Eurasien belassen. Es bleibt ab- 
zuwarten, ob nicht kleinere Stücke richtiger von der alpidischen Faltung auszu- 
nehmen und zu Meso-Eurasien zu stellen wären. 
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region, die aber durch die Krim-Kaukasus-Kette bald wieder unter- 
brochen wird. Aber wenn eine solche Kette von alpidischer oder 
doch überwiegend alpidischer Struktur wie der Kaukasus auch 
zwischen Vorlandsregionen liegt, so ist sie deswegen noch keine 
,Vorlandskette“, sondern noch ein Stück des grofen alpidischen 
Gebirgssystems, wie die Geosynklinale, die ihre Faltung vorbe- 
reitet hatte, ja auch ein Ausläufer der grof$en Tethysgeosynklinale 
gewesen war. So künnte auch die Bezeichnung der Muttergeosyn- 
klinale von Kaukasus-Krim als , Vorlandstrog“ (Wirser, III, S. 194) 
zu MiBverständnissen führen. Denn ein Vorlandstrog ist doch ein 
Trog innerhalb eines Vorlandes, also auf konsolidiertem Unter- 
grunde, — wie die postvariscischen Trôge Mitteleuropas, die zu 
den Schauplätzen der saxonischen Faltung geworden sind. Aber 
der Kaukasus-Krim-Trog war eine Geosynklinalzone zwischen 
Vorländern. Auch die Bezeichnung der Kaukasusgeosynklinale als 
, Vortiefe“ (,Saumtiefe“) ist nach meiner Meinung zu vermeiden. 
Denn Vortiefen entwickeln sich unmittelbar am Aufenrande 
der Gebirgsbügen, zu denen sie gehôüren, und sind nicht durch epi- 
rogene Schwellen von ihnen getrennt. In diesem Sinne ist der Kau- 
kasus gegenüber den armenischen Ketten ein selbständiges 
Orogen, das in der weiteren Entwicklung ja auch seine eigenen 
Vortiefen erhalten hat. 

Rion-, Kura- und Aserbeidschan-Platte bilden eine tektonische 
»Barre*, wenn wir nach den obigen Ausführungen unter einer 
Barre einen (ebietsstreifen von Vorlandscharakter verstehen, 
gegen den die Faltungen kongredient sind. Ich müchte diese Barre, 
da sie den in der Literatur altbekannten Meskhischen Horst um- 
schlieft, kurzhin als die Meskhische bezeichnen. Sie hat in ihrer 
westlichen Verlängerung jenseits des Pontus ein gewisses Gegen- 
stück in der Wallachei, indem auch gegen diese sich Faltungen 
von Norden (Südkarpathen) und von Süden (Balkangebirge) richten. 
Allerdings hat die Wallachische Barre nicht die grofie Längser- 
streckung der Meskhischen in Zusammenhang damit, daf der 
Bogen, den Süd- und Ostkarpathen beschreiben, nur wenig ost- 
wärts vorspringt, verglichen mit dem weiten, fast schlauchartigen 
westlichen Vorspringen von Kaukasus-Krim. Die wallachische und 
die meskhische Schwelle hat schon Wisser (II, Karte 3, $S. 193) zu 
einer Einheït verbunden über ein im südlichen Schwarzen Meere 
heute versenktes Vorlandsstück, das sich nach dem gleichen Autor 
nach der variscischen Hauptfaltung schon im Jungpaläozoikum an- 
gedeutet hat. 

Man wird bei Betrachtung des Kaukasus m. E,. insofern an die 
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Pyrenäen erinnert, als es sich in beiden Fällen um Stücke des 
neoeuropäischen (alpidischen) Faltungssystems, und zwar des kar- 
pathidischen Stammes desselben, handelt, die sich, in beiden Fällen 
ostwärts, in das mesoeuropäische Vorlandsgebiet vorschieben und 
im Norden, Westen und Süden von ïhm umrahmt sind. Allerdings 
besteht ein erheblicher Unterschied zwischen Pyrenäen und Krim- 
Kaukasus insofern, als die Pyrenäen ein typisch zweiseitiges 
Spezialorogen sind, indem den südwärts gerichteten Faltungen und 
Deckenbewegungen der südlichen Gebirgszonen die nordwärts ge- 
richteten der nôürdlichen Zonen gegenüberstehen, während im Kau- 
kasus die Nordfaltung nur hôchst kümmerlich entwickelt ist. Aber 
haben wir einen Parallelfall dazu von viel groBartigeren Aus- 
mafen nicht bis zu einem gewissen Grade in dem zweiseitigen 
Alpenorogen in der weithin erkennbaren Kïümmerlichkeit der Fal- 
tung des Südstammes gegenüber der gewaltigen Entwicklung der 
Nordfaltung? Und sind nicht auch sonst, worüber ich mich an 
anderer Stelle ausgesprochen habe, die Orogene infolge Reduktion 
des einen Stammes vielfach einseitig? So glaube ich, daf wir bei 
Auffassung des Kaukasus als eines Spezialorogens, hervorgegangen 
aus einer Spezialgeosynklinale, nur einem Einzelfall der allge- 
meiner verbreiteten Sachlage gegenüberstehen, da sich die Vor- 
länder mit auf sie hin gerichteten Falten zwar umziehen kônnen 
und auch zu umziehen pflegen, daf die Falten aber nicht 
durchweg. neben ihnen aufzutreten brauchen: In diesem Sinne 
hatte im Falle des Kaukasus im wesentlichen nur das südliche 
Vorland seine Faltenumrandung erhalten: Übereinstimmung zwischen 
Pyrenäen und Kaukasus-Krim künnte man auch in der für beide 
Gebirge zutreffenden beiderseitigen Ausbildung von Vortiefen er- 
blicken. 5 \ 193 

So lange man in Konsequenz der Verbindung des Balkange- 
birges mit Krim-Kaukasus den Meskhischen Horst etc. noch als 
- Awischengebirge* inmitten der alpidischen Faltung ‘ansah, 
konnte man versucht sein, die Südfaltung des Kaukasus als Rück- 
faltung zu erklären. Aber eine solche Vorstellung wird hinfällig 
unter der Auffassung der meskhischen Zone als eines V o rlandes ?). 


FT i j Î v. CELA 3 Y d +5 
1) In diesem Sinne habe auch ich (Diese Nachrichten 1927, S. 299) den 
Kaukasus für einen der Ausnahmefälle gehalten, in denen Rückfaltung von etwas 
grôBerem AusmaB wohl vorliegen künnte. Also auch dieser Fall von Rückfaltung 
scheidet jetzt aus. re ARE k a RE 
Ich müchte aber nicht unerwähnt lassen, daB L. KOBER auch heute noch 
die Südfaltung des Kaukasus sekundär auf den Einbruch des Tiflis-Beckens zu- 
rückführt, sie also als eine Rückfaltung auffafit.  Nach ihm verhalten sich Kau- 
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Die Ostfortsetzung des Kaukasus liegt jenseits des Kaspi- 
meeres in den Balchanen, wie auch Wicser annimmt und wie in 
der Taschkenter Diskussion über die Kaukasusprobleme z. B. auch 
von Kusnerzow geltend gemacht worden ist. Und wie im Kaukasus 
die Südfaltung weit überwiegt, so zeigen jenseits des Kaspi auch 
die Balchane Falten mit steileren Südflügeln. Wenn wir aber die 
Südwärtsfaltung des Kaukasus mit dem Auftreten eines Vorlandes 
im Süden des Gebirges in Verbindung bringen, so liegt dieselbe 
Erklärungsweise auch für die Südfaltung der Balchane nahe, und 
das ist der Grund dafür, daf ich in der Tafelfigur 1 das Meskhi- 
sche Vorland unter dem Kaspisee bis nahe an dessen Ostrand ver- 
längert habe. Aber vielleicht greift es sogar noch über den 
Kaspisee hinaus bis unter die diluvialen Ablagerungen im Süden 
der Balchane. Erst üstlich der Balchane setzt mit dem Kopet-dag 
die nordwärts gerichtete pamirische Faltung ein. 

Die alpidische westwärtige Vorstülpung von Kaukasus-Krim 
in den Bereich Mesoeuropas wiederholt, wie schon Wicser hervor- 
hebt (11, $S. 174 und Karte 2, S. 192), das Bild der variscischen 
westwärtisen Vorstülpung der Donezfaltung gegen den Bereich 
Ureuropas. Auch das Donezbecken hatte Vorländer im Norden 
und Süden, die sich im Westen um das Becken herum vereinigten, 
wie für das südliche und nôrdliche Vorland von Kaukasus-Krim 
um das Krimgebirge zutrifft. Auch das südlich des Donezgebietes 
liegende Asow’sche Vorland hat damit Barrencharakter, und viel- 
leicht hat sich diese Barre unter den quartären Ablagerungen, die 
den Raum zwischen Asowschem und Kaspischem Meere erfüllen, 
viel weiter ostwärts erstreckt als in Tafelfig. 1 angegeben ist. 

Wiiser glaubt nun, ein für den Bau des südôstlichen Europas 
und des anschliefenden Asiens hochbedeutsames Element in der 
-Schwarzmeer - Tarim - Narbe“!) zu:-erkennen, die im einzelnen 
(Wicser VI, $. 181) der Linie ,Schwarzes Meer - Riongraben - Mes- 
khisches Mittelgebirge - Kuragraben - südkaspituranische Tiefebene- 
Transalaï -Südkaschgar - Tarim- bzw. Nordkwenlun“ folgen soll. 
.Ës wäre nicht überraschend, wenn auf der ganzen Linie vor- 
variscische Anteile nachsæewiesen werden künnten.“ Südlich dieser 


kasus und Armenien wie Aufen- und Innenzone der alpidischen Ketten, etwa wie 
Helvetiden und Penniden. : 

1) Der Ausdruck ,Narbe“ ist für eine tektonische Zone von vorwiegend 
vorländischem Charakter wohl zu vermeiden. Denn durch KoBER ist er ja für 
eine Sonderform in der Entwicklung der Scheitelungszone der Orogene, also für 
eine Rücklandserscheinung, vorgeschlagen worden. 
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»Narbe“ soll überall Nordbewegung, nôrdlich derselben Südbewe- 
gung bherrschen, und die Linie der Narbe geht ja auch in der 
Wuser’schen Verbindung des Meskhischen Vorlandes mit den zen- 
tralasiatischen Gebirgen zwischen den Balchanen (Südfaltung) 
und dem Kopet-dag (Nordfaltung) durch. Nun wäre nach Er- 
kennung der Nordfaltung im Alaï (s. oben) zunächst zu betonen, 
daB in Zentralasien die Grenze zwischen der Nordwärts- und 
der Südwärtsfaltung nicht über den Transalaï, sondern weit nôrd- 
lich desselben durch das Ferghana-Becken geht. Aber auch bei 
Verlegung dieser Grenze nordwärts würde Wiser, wie aus den 
vorangegangenen Ausführungen hervorgeht, heterogene Dinge in 
seiner ,Narbe“ zusammenfassen. GewiB, —— das Meskhische Vor- 
land und das Ferghana- und Tarim-Becken haben den Barren- 
charakter, das Umschlossensein von kongredienten Faltungen, ge- 
meinsam; aber die zentralasiatische Barre gehôrt in die varis- 
cische ie und ist dazu eine Barre erster Ordnung insofern, 
als sie verschiedene Stämme und Orogene voneinander trennt. 
Demgegenüber ist die Meskhische Barre ein Phänomen der alpi- 
dischen Faltungsepoche, und dazu trennt sie nicht selbständige 
Stämme oder gar Orogene, sondern nur Faltenstränge ein und des- 
selben Stammes, nämlich des karpathidisch-pamirischen. Die Fort- 
setzung der im Tarim- und Ferghana-Becken anzunehmenden Barre 
liegt also nicht in der Meskhischen, sondern viel weiter nôrd- 
Lich, nämlich in Fennosarmatien. Verglichen mit der Fennosini- 
schen Barre ist die Meskhische, abgesehen von ihrer Zugehôrigkeit 
zur jüngeren tektonischen Âra, nur ein Nebending, wie auch 
Wiiser sie an anderer Stelle nur als ein Vorland ,zweiter Ord- 
nung“ anspricht. Im übrigen verweise ich wieder auf die Dar- 
stellung in Tafelfig. 1. 


SchluBwort. 


E,. Suxss hatte ja der angeblich allgemeinen Nordwärtsfaltung 
Europas eine allgemeine Südwärtsfaltung Asiens gegenübergestellt. 
Aber mit dem Fortgange der Forschungen ist diese angenommene 
Gregensätzlichkeit immer mehr verschwunden. Denn wie im alpi- 
dischen Systeme Europas neben der (karpathidischen) Nordfaltung 
die (dinaridische) Südfaltung jetzt immer mehr als gleichberechtigt 
anerkannt wird und wie sich in Bezug auf die variscische Âra 
der (rhenidischen) Nordfaltung die (gondwanidische) Südfaltung an 
die Seite stellt, so kennen wir also nunmehr auch in Asien aufer 
der gewaltigen (pamiridischen) Nordfaltung der alpidischen Ara 
die ,alaïdische“ Nordfaltung der variscischen Zeit, — ganz abge- 


Nachr. der Gesellsch. d. Wiss. zu Gôttingen, Math.-Phys. Klasse. 1928. 
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sehen von den Nordfaltungen im nordasiatischen variscischen Oro- 
gen, das in Europa ohne Vertretung ist. So kommen wir von der 
die Susss’sche Synthese Eurasiens beherrschenden Vorstellung der 
asiatischen Südfaltung und der europäischen Nordfaltung immer 
mehr zu einer asiatischen und europäischen Nord- und Süd- 
faltung. 


Ges. d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. Klasse. 1928. Heft 2. 14 


Aus dem Allgemeinen Chemischen Universitäts-Laboratorium 
Güttingen. 


Über die Ester des Ergosterins und ihr Verhalten 
bei der Ultraviolettbestrahlung. 


Von 
A. Windaus und 0. Rygh. 


Vorgelegt in der Sitzung am 21. Dezember 1928. 


Wir haben im letzten Jahr eine Anzahl Ester des Ergo- 
sterins dargestellt und bestrahlt. Wir hofften dabei zu leichter 
charakterisierbaren Stoffen zu kommen, als es die Bestrahlungs- 
produkte des Ergosterins sind. Dies ist uns auch in einigen Fällen 
gelungen. Wir haben aufer dem Acetat und Benzoat des 
Ergosterins auch das Palmitat, Oxalat, Cinnamat und Di- 
phenylacetat, ferner das Phenylurethan, Naphtyl- 
urethan und den Allophansäureester des Ergosterins un- 
tersucht. 

Bei der physiologischen Prüfung der bestrahlten Ergosterin- 
ester an Ratten haben wir ein unerwartetes Ergebnis erzielt. 
Während in der Literatur angegeben ist, daf Ergosteryl-acetat 
und Ergosteryl-benzoat nach der Bestrahlung antirachitisch ebenso 
wirksam seien wie das bestrahlte Ergosterin selbst, haben sich 
unsere bestrahlten Ester als physiologisch schwach oder gar nicht 
aktiv erwiesen; dagegen gehen diese inaktiven Ester nach der Ver- 
seifung in Produkte von hoher antirachitischer Wirksamkeiït über !). 

Wir schlieBen daraus, daB die Ester durch ultraviolettes Licht 
zwar dieselbe chemische a erleiden wie Ergosterin, daf 


1) Die physiologischen Versuche sind in der Biochemischen Abteilung 
des Allgemeinen Chemischen Universitäts-Laboratoriums von 
Fräulein E. SCHREIBER unter Leitung von Herrn Privatdozenten Dr. Horrz 
durchgeführt worden. Eine grofe Anzahl Kontrollen sind auch in den pharma- 
kologischen Abteilungen der Firma E. MERCKk, Darmstadt und der I. G. Farben- 
industrie-A.G., Werk Elberfeld, vorgenommen worden. Wir sprechen hierfür 
unseren besten Dank aus. 
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aber für die physiologische Aktivität das Vorhandensein der un- 
versehrten sekundären Alkoholgruppe notwendig erscheint; diese 
Alkoholgruppe ist auch im Vitamin selbst unverändert enthalten. 

Der Umstand, daf einige der bestrahlten Ester, vor allem das 
Ergosteryl-acetat, eine gewisse physiologische Wirkung ent- 
falten, auch wenn sie nach der Bestrahlung nochmals acyliert 
werden, erklärt sich vielleicht dadurch, daB diese Ester im Orga- 
nismus durch eine Esterase gespalten werden. 


Ergosteryl-phenylurethan C:7 Hu O CO NH Ce Hi. 


Dieses Derivat läBt sich erhalten, wenn man eine benzolische 
Lüsung von Ergosterin und Phenylisocyanat unter Rückfluf er- 
wärmt. Bewährt hat sich auch das Zusammenbringen beider Kom- 
ponenten ohne Lôüsungsmittel, wie es BLrocn'!) für die Darstellung 
des Cholesteryl-phenylurethans beschreibt. 

Wir sind folgendermaBen verfahren: 1 g Ergosterin wird mit 
0.5 g Phenylisocyanat in emem Kôlbchen mit Steigrohr 3 Minuten 
auf 180° erhitzt. Die bei der Abkühlung erstarrte Masse wird 
mehrmals aus Essigester umkrystallisiert. Hierbei erhält man in 
einer Ausbeute von 90% das Ergosteryl-phenvlurethan in 
Prismen, die in kaltem Alkohol und in Essigester schwer, in 
Aether ziemlich leicht, in Chloroform und in Tetrachlorkohlenstoff 
sehr leicht lôslich sind; 100 cem niedrig siedender Petrolaether 
(Mercx) lôsen bei 18° 0.037 g. Der Schmelzpunkt des Ergosteryl- 
phenylurethans liegt bei 185°, die optische Drehung für [«]p be- 
trägt —63%. Das Ultraviolettabsorptionsspektrum ist auf Tafel E 
wiedergegeben ?). 

40.0 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ! — 1 dm, 


œ —= —1.26; [an — —63.1°. 
44.0 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ! = 1 dm, 
a — —1.39; [xln!$ — —63.12. 


4.980 mg Sbst.: 14.849 mg CO2, 413 mg H20. 
3.085 mg Sbst.: 0.078 cem N2 (755 mm, 22.5). 


Css Hw ON  Ber. C 81.44 H 9.38 N 2.79 
Gef. , 81.32 , 928 , 2.90. 


1) Bull. Soc. chim. France, Bd. 31, $. 71 (1904). 

2) Die Messung der Ultraviolettabsorption mittels lichtelektrischer Photo- 
metrie haben Herr Dr. SMAKULA und Herr cand. KocH im physikalischem In- 
stitut (Direktor Prof. Ponr) vorgenommen. Wir danken den Herren vielmals für 
ihr Entgegenkommen und ihre Hilfe. 

14 * 
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Das Ergosteryl-phenylurethan liefert bei zweistündigem Kochen 
mit 100/iger alkoholischer Kalilauge freies Ergosterin zurück, das 
den Schmelzpunkt 161° und für [an die Drehung —129.5° zeigt. 

Bestrahlung des Ergosteryl-phenylurethans: 0.600 
Ergosteryl-phenylurethan in 200 cem reinem Aether wurden in 
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einem doppelwandigen Quarzrohr, in dessen Inneren sich die Funken- 
strecke befand, mit Magnesiumlicht 5 Stunden bestrahlt 1); während 
der Bestrahlung wurde durch die kochende Lôsung ein von Sauer- 
stoff môglichst befreiter Stickstoft geleitet. Nach der Bestrahlung 
wurde die Lüsung unter sorgfältigem Ausschluf von Luft in einen 
Kolben übergeführt und im Vakuum eingedampft. Es hinterblieb 
ein farbloses Ôl, das zu einem sprüden Harz erstarrte: letzteres 
schmolz von 80° an und zeigte eine optische Drehung für [«]lb von 
+15° Durch Verseifen dieses Materials und quantitative Be- 
stimmung des abgespaltenen Ergosterins wurde festgestellt, daf 
das rohe Bestrahlungsprodukt noch 5% unverändertes Ergosteryl- 
phenylurethan enthielt. Durch Auflôsen in Petrolaether und Ab- 
kühlen auf — 75° schied es die kleine Menge unangegriffenen Er- 
gosteryl-phenylurethans fast vollständie ab; die Drehung des 
übrigbleibenden Urethans stieg dann für [æln auf +6°%  Dieses 
Produkt erwies sich bei der Prüfung an 22 Ratten in der Dosis 
von 10 y, 1 y und 0.1 y als antirachitisch unwirksam. 

Verseifung: 0.100 g Bestrahlungsprodukt wurden während 
zwei Stunden unter Durchleiten von Stickstoff mit 25 cem 10 ‘higer 
siedender methylalkoholischer Kalilauge verseift: dann wurde die 
Lüsung mit ausgekochtem Wasser verdünnt und mit leichtsiedendem 
Petrolaether ausgeschüttelt. Zwecks Entfernung des gebildeten 
Anilins wurde der petrolaetherische Auszug mit sehr verdünnter 
Salzsäure gewaschen und im Vakuum unter Ausschluf von Luft 
eingedampft. Es hinterblieb ein helles Harz, das sich bei der 
physiologischen Prüfung an 14 Ratten in der Tagesdosis von 1 y 
in allen Fällen als antirachitisch wirksam erwies. 


Ergosteryl-«-naphtylurethan C2 Hu O. CONH. Co Hz. 


Dieses Derivat kann, wie das Phenylurethan, durch Zasammen- 
schmelzen der Komponenten erhalten werden. Meist simd wir 
indessen folsgendermaBen verfahren: Eine Lüsung von 1 & a-Naphtyl- 
iso-cyanat und 1 g Ergosterin in 25 cem Benzol wird 5 Stunden 
unter Rückfluf gekocht; dann wird das Benzol und das über- 
schüssige Naphtyl-iso-cyanat im Vakuum abdestilliert. Beim An- 
rühren mit Petrolaether erstarrt der Rückstand, er wird abgesaugt, 
mit Petrolaether ausgewaschen und aus Essigester oder aus einem 
(Gremisch von Essigester und Alkohol mehrmals umkrystallisiert. 
Hierbei gewinnt man das «-Naphtylurethan in feinen, weichen 


1) Primärspannung 300 Volt, Primärstrom 3 Ampère, Periodenzahl 50 sec.-! ; 
Sekundärspannung 10000 Volt, Kapazität 7520 cm, Funkenstrecke 1 cm. 
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Nadeln, die im trocknen Zustand eine seidenglänzende, voluminôse 
Masse bilden. Es kommt bisweilen auch vor, daB sich der Stoff 
aus der Lüsung zunächst als eine wasserhelle Gallerte ausscheidet, 
die jedoch nach einiger Zeit krystallisiert, Ausbeute 75—80 0. 
Das Naphtylurethan ist in Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff und 
in Aether leicht, in Essigester und Alkohol ziemlich schwer lüs- 
lich: 100 cem niedrigsiedender Petrolaether lüsen bei 18° 0.042 g. 
Der Schmelzpunkt liegt bei 186%. Die optische Drehung für [«ln 
beträgt —55° Die Ultraviolett-Absorptionskurve ist auf Tafel IT 
wiedergegeben. . 

5.429 mg Sbst.: 16.450 mg CO, 432 mg H0. 

3.671 mg Sbst.: 0.081 cem N2 (21°, 757 mm). 

Cas H49 Oo N Ber. C 82.76 H 8.89 N 2.54 

Gef. , 82.64 , 8.90 2.62. 


47.1 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ! = 1 dm. 


a = —1.29° [alt = —5480. 

40.0 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ! = 1 dm, 
a — —1.095° [aln!$ — —5490. 

39.9 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ? = 1 dm, 
= —1.109 [als = —5b.1°. 


Bei der Verseifung des Naphtylurethans mit 10 °iger alkoho- 
lischer Kalilauge wird Ergosterin (Schmelzpunkt 1610, [œln'° — 
— 128.9°) zurückgewonnen. 

Die Bestrahlung des Ergosteryl-a«-naphtylurethans wurde 
in derselben Weise wie beim Phenylurethan durchgeführt. 0.500 & 
a-Naphtylurethan wurden in aetherischer Lôsung 4 Stunden mit 
Magnesiumfunken bestrahlt. Das nach dem Verdampfen des Aethers 
hinterbleibende farblose Harz, .das nicht krystallisiert erhalten 
wurde, zeigte für [al die Drehung +9.5°: es enthielt nur noch 
3.4%/o Ausgangsmaterial. Es war in Tagesdosen von 1 y antirachi- 
tisch unwirksam. Das mit alkoholischer Kalilauge bereitete Ver- 
seifungsprodukt erwies sich dagegen in derselben Dés als anti- 
rachitisch wirksam. 


Ergosteryl-allophansäureester C27 Hu O. CONH. CON. 


Dieser Ester wird nach einer alten Methode, auf deren Be- 
deutung Taxée und MacCorum') kürzlich aufmerksam gemacht 
haben, dargestellt. Man lüst 1 & Ergosterin in 100 eem Benzol 


1) Journ. biol. Chemistry Bd. 76, S. 445 (1928). 
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und leitet in die gekühlte Lôüsung Cyansäuredampf ein, den man 
sich in bekannter Weise durch thermische Zersetzung der Cyan- 
ursäure bereitet; die Lôsung bleibt dann 72 Stunden verschlossen 
stehen; der abgeschiedene Niederschlag wird zur Entfernung des 
Cyamelids und der Cyanursäure mit Pyridin digeriert; aus der 
Pyridinlôsung wird der Allophansäureester durch Zusatz von 
Wasser wieder ausgefällt und dann aus viel siedendem Essigester 
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umkrystallisiert. Man erhält so in 80 ‘/o Ausbeute weiche Nadeln, 
die bei 250° schmelzen. Der Ester ist ziemlich leicht lôslich in. 
Pyridin, dagegen sehr schwer lôslich in allen andern organischen 
Lôsungsmitteln. Die Absorptionskurve ist in Tafel III wieder- 
gegeben. 


4.920 mg Sbst.: 13.890 mg CO:, 406 mg H:0. 
3.540 mg Sbst.: 0.182 cem N2 (22°, 755 mm). 
Cs9 Has Os No Ber. C 74.35 H 9.40 N 5.98 

ref; (4224,:69.21 0.01 


Bestrahlung: 05002 Ergosteryl-allophansäureester wurden 
in 200 cem reinem Essigester aufg#eschwemmt und in der üblichen 
Weise mit Magnesiumfunken bestrahlt; nach vier Stunden war 
alles in Lüsung gegangen, es wurde dann noch) eine weitere Stunde 
bestrahlt und aufgearbeitet. Beim Verdampfen des Essigesters 
krystallisierte aus der Lôsung ein Material aus, das aus feinen 
Nadelbüscheln bestand und sich aus Benzol - Alkohol umkrystalli- 
sieren lieB; es schmolz bei 196° und war frei von Ergosteryl- 
allophansäureester. Ausbeute 30%%: die Mutterlaugen der Kry- 
stalle erstarrten zn einem Harz, 
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Bei der Analyse des krystallisierten Bestrahlungsproduktes 
wurden Zahlen erhalten, die ein richtiges Atomverhältnis zwischen 
Stickstoff und Kohlenstoff (2 : 29) ergaben. Der absolute Wert für 
Kohlenstoff war aber wechselnd und stets etwas niedriger als er 
sich für die Formel C29H4703 N2 berechnet; das Bestrahlungspro- 
dukt muB also Sauerstoff aufgenommen haben. 

In zahlreichen physiologischen Versuchen hat sich das krystal- 
lysierte Bestrahlungsprodukt in der Dosis von 17 als physio- 
logisch unwirksam erwiesen; bei der Verseifung erhält man da- 
‘ gegen ein amorphes Harz, das sich in der Dosis von 1 y täglich 
bei 18 Ratten ausnahmslos als antirachitisch wirksam erwies. 


Ergosteryl-diphenylacetat Cor Hu OCOCH (C6 He. 


Der Diphenylessigester des Ergosterins läft sich durch Addi- 
tion von Diphenylketen an Ergosterin gewinnen; besser ist noch 
das folgende Verfahren : 1 # Ergosterin und 2 g Azibenzil !) werden 
in 20 cem reinem Essigester gelôst und so lange auf 65° erwärmt, 
bis die Stickstoffentwicklung beendigt ist. Beim Abkühlen kry- 
stallisiert das gebildete Diphenylacetat aus und wird ans 
Essigester umkrystallisiert ; es ist in Alkohol schwer, in Essig- 
ester ziemlich schwer und in Chloroform leicht lôslich; es bildet 
ein Filzwerk feiner Nadeln; die bei 186° schmelzen; die optische 
Drehung für [«lp beträgt —60° Absorptionsspektrum Tafel IV. 


4,803 mg Sbst.: 15.016 mg CO2, 3.89 mg H20. 


Ca H52 Où Ber. C 85.41 H 9.02 
Gef. ,.8b.27 , 9.06. 
18.4 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ! — 1 dm, 


a = —0.55° [ulp!$ — —59.70 
23.0 mg Sbst., 2 cem Chloroform, { = 1 dm, 
m'— 0.697 [on — —60° 


Bestrahlung: 0.50 & Diphenylacetat wurden 4! Stunden 
in aetherischer Lôüsung mit Magnesiumfunken bestrahlt. Nach dem 
Verdampfen des Aethers hinterblieb ein weifies, amorphes Pulver, 
das für [«]o die Drehung +5° zeigte; es enthielt, wie sich aus 
der üblichen quantitativen Methode ergab, noch 3.7 °% unverändertes 
Ausgangsmaterial; in Petrolaether war es sehr schwer lôslich. 
Das unverseifte Bestrahlungsprodukt war in allen (8) Fällen in 
der Dosis von 1 y antirachitisch unwirksam, das in der üblichen 


1) G. SCHROETER, Ber. Bd. 42, S, 2346 (1909). 
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Mie bereitete Verseifungsprodukt dagegen in allen (8) Fällen in 
der gleichen Dosis wirksam. / 


| 


Ergosteryl-palmitat C7 Hu O.CO.Ci5 Han. 


Zur Darstellung dieses Esters wurden 1 g Ergosterin und 2 & 
Palmitinsäure im Vakuum 1 Stunde auf 190° erhitzt; zur Ent- 
fernung der Palmitinsäure wurde die Schmelze zunächst mehrmals 
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mit kleinen Mengen Alkohol ausgekocht und dann aus Essigester 
umkrystallisiert. Hierbei erhält man Blättchen vom Schmp. 107 
—108°, die in Alkohol sehr schwer, in Essigester ziemlich schwer 
lôslich sind. 


4.983 mg Sbst.: 15.171 mg CO, 5.25 mg H20 
Cas Hz O> Ber. C 83.22 H 11.61 
Gef5 83:03, 41179. 
60 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ? = 1 dm, 


o — —1.58° [aln'® = —61! 
50 mg Sbst.. 2 cem Chloroform, ! — 1 dm, 
uw = —1.27°/[alptt = 60.8 


Bestrahlung: 0.30 & Ergosteryl-palmitinsäureester wurden 
3 Stunden mit Magnesiumfunken bestrahlt. In dem harzigen Re- 
aktionsprodukt, daf für [ap — +4° zeigte, war kein unverändertes 
Ausgangsmaterial nachweisbar. 

Das unverseifte Bestrahlungsprodukt war in der Dosis von 
1y unsicher wirksam (2 Ratten rachitisch, 2 Ratten fraglich, 
2 Ratten gesund), das Verseifungsprodukt desselben war in allen 
(8) Fällen in der Dosis von 1 y antirachitisch wirksam. 


Ergosteryl-cinnamat C2 Hu O. COCH : CH. Ce Hs. 

Dieser Ester wird durch Behandeln einer Ergosterin - Pyridin- 
lôsung mit Cinnamoylchlorid erhalten; er bildet lang gestreckte, 
perlmutterglänzende Blätter, die in Chloroform leicht, in Essigester 
und in Alkohol schwerer lôslich sind. Das Ergosterylemnamat 
schmilzt bei 175° zu einer trüben Schmelze, die bei 190° klar wird. 


4.558 mg Sbst.: 14.080 mg CO», 3.85 mg H20. 
C6 His O> Ber. C 84.37 H 9.37 
Gef. , 84.23 . 9.45. 

81.5 mg Sbst.. 2 cem Chloroform, ! = 1 dm, 


aæ — —2.070 |alp'# — —50.8° 
81.1 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ! — 1 dm, 
a = —2,06° [an = — 50.8. 


Das Absorptionsspektrum findet sich auf Tafel V. Der Ab- 
sorptionskoeffizient bei 280 mu ist auBerordentlich grof. 

Bei der Verseifang mit alkoholischer Kalilauge liefert der 
hier beschriebene Zimtsäureester reines Ergosterin [Schmp. 161°, 
[a]n!$ — —129.5° in Chloroform] zurück. Der kürzlich von Brrzs 
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und HoxeyweLz !) aus Cimnamoylchlorid und Ergosterin bei 170° 
erhaltene Zimtsäureester leitet sich nicht vom Ergosterin ab: er 
krystallisiert in grofen Blättern, dreht für [æln bei —18° und gibt 
bei der Verseifung einen Stoff vom Schmp. 139—140°, [«lp!® — 
— 35°. Dieser Stoff, der nach seiner Drehung nicht mit dem Iso- 


1) Journ. biolog. Chemistry, Bd, 53, S. 22 (1928). 
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ergosterin von Renper und Raucn!) identisch sein kann, soll 
noch untersucht werden. 

Bestrahlung: 0.50g des wahren Ergosteryl-cinnamats wurden 
5 Stunden mit Magnesiumfunken bestrahlt; das harzige Reaktions- 
produkt, das frei von-unverändertem Ansgangsmaterial war, zeigte 
für [ælo die Drehung +7°. Das unverseifte Bestrahlungsprodukt 
war in der Dosis von i y antirachitisch unwirksam, das verseifte 
Bestrahlungsprodukt erwies sich in derselben Dosis in allen (8) 
Fällen als antirachitisch wirksam. 


Ergosteryl-oxalat C1 Ha O COCOO Cez Has. 


Dieser Ester kann durch Zusammenschmelzen von Ergosterin 
und Oxalsäure erhalten werden; vorteilhafter gewinnt man ihn, 
wenn man eine Pyridinlôsung des Ergosterins mit Oxalyl-chlorid 
stehen läBt. Das mehrmals aus Essigester umkrystallisierte Oxalat 
bildet Nädelchen, die bei 255° schmelzen: 100 cem Aether lüsen 
bei 18° 90 mg, 100 cem Alkohol nur 8.5 mg des Esters. 


3.850 mg Sbst.: 11.575 mg CO>, 8.54 mg H20 
C56 Hz Où Ber. C 82.15 H 10.24 
Gef:1,: 81:99,% : 10:30: 

38.9 mg Sbst., 2 cem Chloroform, ? — 1 dm, 


a —= —1.490 [ap == —76.4° 
43.0 mg Sbst., 2 cem Chloroform, { — 1 dm, 
a — —1.63° [oœln!" = —760. 


Das Absorptionsspektrum ist auf Tafel VI wiedergegeben. 

Bestrahlung: 0.50g Oxalsäureester wurden 4! Stunden 
mit Magnesiumfunken bestrahlt; nach dieser Zeit waren noch 
4.51/% unverändertes Ausgangsmaterial vorhanden. Bei der Titra- 
tion ergab das verseifte Bestrahlungsprodukt die berechnete Menge 
Oxalsäure:; eine photochemische Zersetzung der esterartig hou 
denen Oxalsäure hatte also nicht stattoefunden. 

Das unverseifte Bestrahlungsprodukt war in der Dosis von 1 ? 
antirachitisch unwirksam, das verseifte Bestrablungsprodukt in der 
gleichen Dosis wirksam. 


1) L1EBIGs Annalen, Bd. 452, S. 48 (1927). 
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Ergosteryl-benzoat C:7 Hu O. CO. Ce H. 


Zur Darstellung des Ergosteryl-benzoats lôst man 1 & Ergo- 
sterin in 20 cem Pyridin und fügt 1.52 Benzoylchlorid hinzu. 
Das Reaktionsprodukt wird nach 24 Stunden in Wasser gegossen 
und mit Aether aufgenommen; die aetherische Lôsung wird mehr- 
mals mit Wasser geschüttelt und eingedampft, den Rückstand kry- 
stallisiert man aus Essigester um und erhält so den Benzoesäure- 
ester in Blättchen, die in Alkohol ziemlich schwer, in Essigester 
und besonders in Aether leichter lôslich sind; er schmilzt bei 168°, 
[&lb — —68% Absorptionsspektrum Tafel VII. Der von uns be- 
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obachtete Wert der optischen Drehung unterscheidet sich wesent- 
lich von dem kürzlich von Brrcs und HoxeyweLL 1) angegebenen, ob- 
schon diese Forscher dasselbe Darstellungsverfahren angewendet 
haben wie wir. Beim Erhitzen des Ergosterins mit Benzoylchlorid 
auf 170° erhält man das Benzoylderivat desselben Isomeren, das 
auch mit Cinnamoylchlorid entsteht. 


1) Journ. biolog. Chemistry Bd. 53, S. 22 (1928). 
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Bestrahlung: Das während 4 Stunden bestrahlte normale 
Ergosterylbenzoat war in Dosen von 0.17 und 1 y antirachitisch 
unwirksam, in Dosen von 10 y wirksam. Das verseifte Bestrah- 
le war in Dosen von 0,1 ?, 0.2 y und 1 y in allen Fällen 
antirachitisch wirksam. 


Die vorliegende Untersuchung ist mit Unterstützung der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ausgeführt worden. 

Der eine von uns (O0. Ry&x) môchte den norwegischen Stif- 
tungen Pasreurlegatet, Naxsex fondet und Hexricasns Legat, 
die ïihm das wissenschaftliche Arbeiten in Gôttingen ermôglicht 
haben, für die ihm gewährte Unterstützung seinen herzlichen Dank 
ausdrücken. 


Giptelflur und Lagerstättenstockwerke in den Alpen. 


Von 


KR. Brinkmann in Gôttingen. 


Vorgelegt von H. STILLE in der Sitzung am 12. Dezember 1928. 


I. Problem der Gipfelflur. 

IL. Die ascendenten (magmatischen i. w. S.) Lagerstätten. 
III. Lagerstättenzonen und Gipfelflur. 
IV. Folgerungen über die Herausbildung der Gipfelflur. 


I. Problem der Gipfelflur. 


Die Erscheinung, daf die Gipfel der Hochgebirge regional 
ungefähr die gleiche Hôhe aufweisen, ist seit längerer Zeit, insbe- 
sondere aus den Alpen, bekannt. 1919 hat A. Pexcx die Aufmerk- 
samkeit erneut auf das Problem gelenkt und den Namen Gipfelflur 
für die Erscheinung “œeprägt. Man kôünnte diese Fläche als Tangen- 
tiale definieren, die die jeweils hôchsten selbständigen Gipfel des 
Gebirges berührt. Morphologen und Geologen haben sich in der 
Folgezeit mit dieser Frage lebhaft beschäftigt, insbesondere verdanken 
wir N. Kress und F. Levpex Karten der Hôhenlage der Gipfelflur, 
aus denen Abb. 4 zusammengestellt wurde. 

Alter und Entstehung. Bei der Deutung der über weite 
Flächen nahezu konstanten Hôhenlage der Gipfel wird es sich in 
erster Linie darum handeln, welcher Art die Beziehungen zum Bau 
der Alpen sind, und wie sich die Erscheinung in die morphologische 
Entwicklungsgeschichte des Gebirges einfügt. As. Hem hat mit 
Entschiedenheit darauf verwiesen, daf keinerlei Beziehungen zur 
orogenen Tektonik bestehen. Die Gipfelflur kappt die verschiedenen 
Deckenstockwerke, ist also jünger als der Hauptzusammenschub 
der Alpen. 

Gemäf dieser Feststellung ist die Herausbildung der Gipfelflur 
frühestens ins jüngere Alttertiär anzusetzen, aber es fragt sich, 
ob sie überhaupt als Vorzeitrelikt zu deuten ist, ob es sich nicht 
vielmehr um eine rezente Arbeïtsform handelt. Die Mehrzahl der 
Beobachter, À. Pexcx, Ars. Hum, W. Pexcr, F. Macaarscaecr, F. Lev- 

Ges, d. Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI, 1928. Heft 2. 15 
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DEN, stimmen darin überein, daf die Gipfelflur nicht als ererbter 
Rest einer alten Landoberfläche anzusehen ist, sondern durchaus 
durch die heute wirksamen Denudationskräfte erklärt werden kann. 
À. Pexcx spricht von einem oberen Denudationsniveau, das sich 
durch die Verschneidung der Gehänge bei gegebener Taldichte 
zwangsläufig einstellen muf. Ars. Hxix fat seine Ansicht dahin 
zusammen, da die Gipfelhôhe der Berge von der Lage der Ero- 
sionsbasis, der Taldichte und der Hangbôschung (and damit von 
der Gesteinsbeschaffenheit) abhängig ist. Da diese Faktoren in 
den Alpen nur wenig variieren, so ist auch die Gipfelflur fast 
konstant. J. Sürcn hat demgegenüber geltend gemacht, daB die 
Alpenflüsse gar kein ausgeglichenes Bett besitzen, vielmehr noch 
mit der Rückverlegung und Überwindung der aus früheren Hebungen 
herrührenden Talstufen beschäftigt sind. Was über der Region 
der Gefällsknicke liegt, also auch die Gipfelflur, ist nach J. SüLon 
von der Erosion noch nicht in Neubearbeitung genommen worden, 
sondern stellt im wesentlichen den Rest eines älteren Reliefs dar. 
Auch R. v. KixBeLsBerG hält es mit Rücksicht auf den beträchtlichen 
Abtrag in den Alpen nicht für ausgeschlossen, daf uns in der 
Gipfelflur gewissermafen punktfôrmig noch die letzten Zeugen 
einer uralten Fläche überliefert sind. A. Winkcer vertritt einen 
vermittelnden Standpunkt und meint, da die Gipfelflur sich in 
einer Zeit herausgebildet habe, in der durch’ weitgehende Eineb- 
nung ein wenig differierendes Ausgangsniveau und damit besonders 
günstige Bedingungen geschaffen waren. 
Hôhenlage. Gleich der Altersfrage ist auch die regional 
wechselnde Hôhe der Gipfelflur verschieden beurteilt worden. Nach 
Ars. Hem erklärt sie sich vôllig aus Talhôhe und -dichte im Verein 
mit dem (Gesteinscharakter, ohne da epirogene Wellungen einen 
Anteil daran hätten. Es mag sein, daf dies in den tief zerschnit- 
tenen Schweizer Alpen bis zu einem gewissen Grade zutrifft; geht 
man aber von den Ostalpen aus an das Problem heran, so läfit sich 
ein so extremer Standpunkt nicht halten. A. Pexcr hat darauf 
hingewiesen, daf wir in dem Auf- und Abwogen der Gipfelflur 
den Ausdruck einer GroBfaltung zu sehen haben und konnte zeigen, 
da in den Geantiklinalen scharfe Schneiden und Gratformen ver- 
breitet sind, während in den Senkungsfeldern rundliche Gripfel- 
umrisse vorherrschen. W. Pexcx, N. Kkress, K. Levpex und F. M1- 
cHaTSCHECK sind ihm beigetreten, letzterer allerdings mit stärkerer 
Betonung des Einflusses der (xesteinsbeschaffenheit. 
Der Anteil, den endogene und exogene Kräfte an der Heraus- 
bildung der Gipfelflur haben, ist somit ebenso wie die Altersfrage 
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noch umstritten. Im Folgenden soll versucht werden, die Be- 
deutung der Krustenbewegungen für die Gipfelflur genauer zu 
umreifen und zwar durch Vergleich mit einem anscheinend sehr 
fernliegenden Gebiete, den Lagerstätten der Alpen. 


I, Die ascendenten (magmatischen i. w. S.) Lagerstätten. 

Tiefenzonengliederung. Es ist seit längerem bekannt, 
daf sich die juvenilen Lagerstätten in eine Stufenfolge abnehmender 
Bildungstemperatur bringen lassen, die zugleich einer immer wei- 
teren Entfernung vom exhalierenden Magma entspricht. A, Beraxan 
führte diesen Gesichtspunkt zuerst konsequent durch und schuf 
eine Einteilung in intramagmatische (Differentiation im flüssigen 
Magma), perimagmatische (pneumatolytisch-metasomatische Prozesse 
bei hôherer Temperatur) und apomagmatische (Gangfüllungen und 
Metasomatosen kühlerer hydrothermaler Lôsungen) Lagerstätten. 
Er fübrte auch bereits innerhalb dieser Gruppen eine feinere Gliede- 
rung durch und ordnete die Goldquarzgänge einer heiferen, Kupfer-, 
Blei-, Zink- und Quecksilberlagerstätten schrittweise kühleren Zonen 
innerhalb des apomagmatischen Bereiches zu. Neuere Systematiker, 
wie W. Laxocren, H. Soaxeineraünx, P. NiGarx sind im ganzen zu ähn- 
lichen Anschauungen gelangt. 

Für den. vorliegenden Zweck ist eine nähere Gliederung der 
intramagmatischen Gruppe nicht erforderlich. Die perimagmatische 
Zone wurde, wie üblich, in kontaktpneumatolytische und nachpneu- 
matolytische (tiefe Gangzone Linporenxs) Lagerstätten unterteilt. 
Eine eingehendere Differenzierung mufte aber die apomagmatische 
Gruppe erfahren, da diese sehr mannigfach entwickelt und weit 
verbreitet ist. 

Einer recht tiefen Zone innerhalb dieser Gruppe gehüren die 
kristallinen Magnesit-Talklagerstätten an, wie aus dem Auftreten 
von Epidot usw. hervorgeht. Unter ähnlichen Bildungstemperaturen 
entstanden wohl die Lagerstätten der ,intrusiven Kiesgruppe“, die 
ibrer ganzen Erscheinungsform nach als injizierte Sulfidschmelzen, 
gewissermafen als hydrothermale Magmen zu deuten sind. Drittens 
sind auch die Goldquarzgänge in beträchtlicher Tiefe entstanden, 
wie ihre nahe Verwandtschaft mit ultrasauren Pegmatiten und 
goldführenden Apliten erweist. Die drei genannten Typen wurden 
daher der tiefsten hydrothermalen Zone zugeteilt, unbeschadet des 
Umstandes, da sie vielleicht bei etwas verschiedenen Bildungs- 
temperaturen entstanden sein môgen. 

Nächstdem folgen die echt hydrothermalen Siderit- und Pyrit- 
lagerstätten, die als Gänge oder Verdrängungen ausgebildet 

15 * 
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sein künnen, sodann die Kupferkiesgruppe, dann die Zink-Blei- 
Silbergruppe, wobei zinkblendereiche Lagerstätten bei hôheren, 
silberreiche bei niederen Temperaturen entstanden sind. Noch 
kühler waren die Lôsungen, die Antimonit absetzten, und mit den 
Zännoberlagerstätten sind wir schlieflich nahe der Erdoberfläche 
angelangt, wie die rezente Bildung von Quecksilbererzen in ganz 
geringer Tiefe erweist. Einer Zweigreihe gehüren die Kobalt- 
Nickelerzgänge an, die vielfach kühlere Nachläufer auf Zinnstein- 
lagerstätten darstellen. Ihre Paragenesis spricht dafür, daf sie 
etwa der Kupferzone gleichzustellen sind. 

Es ergibt sich somit etwa folgende Reihenfolge fallender 
Bildungstemperatur : 

I. Intramagmatische Lagerstätten. 
IT. Kontaktpneumatolytische Lagerstätten. 
[II Nachpneumatolytische Lagerstätten. 
IV. Apomagmatische Lagerstätten. 
1. Magnesit, intrusive Kiese, Goldquarz. 
Siderit und Pyrit. 
Kupferkies und Kobalt-Nickel. 
Zink-Blei-Silber. 
Antimonit. 
6. Zinnober. 
die sich zu einem grofen Teile mit den Anschauungen der ge- 
nannten Autoren deckt. Diese Reiïhe erscheint gestützt: 

1. durch eine Anzahl geologischer Thermometer (Quarz, Wis- 
mut, Kupferglanz); 

2. dadurch, daf exhalierende Tiefengesteinsmassive nicht selten 
von einer derartig aufgebauten Aureole von Lagerstätten 
umgeben sind (lateraler Verband NiGeuis) ; 

3. dadurch, daB die primären Teufenunterschiede, die doch im 
wesentlichen solche der Temperatur sind, zumeist nach dem- 
selben Schema angeordnet sind; 

4. dadurch, daf auch die Ausscheidungsfolge auf der gleichen 
Lagerstätte (temporaler Verband Niceus) in derselben Rich- 
tung verläuft. So kommen auf alpinen Sideritlagerstätten 
gelegentlich Kupferkies und Zinnober vor, aber stets als 
jJüngere, bzw. jüngste Absätze. 

Tektonische Analyse mittels Lace n tt bel Die 
Môglichkeit, die regionale Verteilung der Lagerstätten zu tektoni- 
schen Schlüssen verwenden zu kônnen, erhellt aus folgender Über- 
legung. Wenn in einem gefalteten FAITES im Anschluf an tief- 
magmatische Vorgänge juvenile Lüsungen aufsteigen, so ist die 
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Art der Absätze von der Temperatur an dem betreffenden Orte 
abhängig und diese wieder von der Entfernung vom Magmaherd 
einerseits, von der Erdoberfläche anderseits. Da die Magma- 
herde verschieden tief in der Kruste stecken, so wird auch die 
Dichte und Lage der Isothermen, die ziemlich nahe den Gebieten 
gleicher Mineralisation entsprechen, von Ort zu Ort schwanken. 
Wird ein derartiges Gebirge von einer späteren epirogenen Wel- 
lung erfafit, so kommen infolge der ungleichen Abtragung Lager- 
stättenzonen verschiedener Bildungstemperatur und -tiefe an die 
Oberfläche. Damit wird es môglich, aus der Verbiegung der Iso- 
thermalflächen die Richtung und Intensität der Wülbung zu er- 
mitteln; ja, wenn das Alter der Lagerstätten bekannt ist, so läfit 
sich auch die ungefähre Zeit der Groffaltung festlegen ?. 

Fehlerquellen. Die Zuverlässigkeit dieser Ableitungen 
wird jedoch dadurch beeinträchtigt, daf in praxi die Lagerstätten 
wohl nie ganz gleichzeitig entstehen, sodaf man nicht mit einem 
bestimmten Zeitmoment, sondern mit einer längeren Spanne als 
Ausgangspunkt zu rechnen hat. Schwerer wiegt der Nachteil, daf 
ja mit dem Abklingen der magmatischen Tätigkeit die Isothermen 
allmählich wieder sinken, sodaf jeder Teil der Erdrinde eine fal- 
lende Temperaturskala durchläuft, die zur Ansiedlung einer Mineral- 
succession führen kann. Daher treffen wir vielfach in Gebieten 
heïferer Lagerstätten solche niedriger Bildungstemperatur als 
temporale Nachläufer, z. B. Zink-Bleierzlagerstätten innerhalb der 
Goldquarz- oder Sideritregion der zentralen Ostalpen. Sind nun 
die hôher temperierten Lagerstätten zufällig nicht vorhanden, so 
kann man leicht temporale und laterale Folge miteinander ver- 
wechseln und damit das betreffende Gebiet falsch einstufen. Fehler 
in dieser Richtung lassen sich nur durch môglichst umfassende 
Materialsammlung vermeiden. 


Alter der alpinen Lagerstätten”?). Auf stratigraphischem 
Wege läft sich für die Mehrzakhl der alpinen Lagerstätten besten- 
falls ein nachtriadisches Alter festlegen. Einige wenige Gänge 
durchschneiden noch die mesozoisch-alttertiären Schiefer der Tauern- 
hülle, des Engadiner Fensters und des Penninikums, sodaB zu- 
mindest diese nacheozänes Alter haben müssen. Jungtertiäre Gre- 


1) Eine Anwendung der Methode auf das variscische Gebirge gemäB meinem 
Vortrag auf der Versammlung d. D. Geol. Ges. Wien (September 1928) wird an 
andrer Stelle gegeben werden. 

2) Nach Ausschaltung einer Reihe von zweifellos älteren, wie Chromit von 
Kraubat usw. 
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steine anderseits sind nirgends mehr mineralisiert, — im Gegenteil, 
ein groBer Teil der alpinen Lagerstätten wurde bereits im Miozän- 
Pliozän abgetragen und von Altflächen überspannt, soda in An- 
betracht der ehemaligen Bildungstiefe eine beträchtliche Denu- 
dationszeit seit ihrer Entstehung verflossen sein muf. 

Man gelangt so zu dem Schlusse, daB zumindest ein Teil der 
alpinen Lagerstätten etwa oligozänes Alter besitzen muf. Âhn- 
liche Folgerungen zog W. Perrascuecx von einem ganz anderen 
Gesichtspunkte aus, nämlich aus einer Untersuchung der von der 
Tektonik kaum noch berührten Struktur der Erze und aus dem 
Verhältnis der Mineralisation zu datierbaren älteren Stôrungen. 
Wenn aber ein Teil der alpinen Erze das oben angegebene Alter 
besitzt, so muf das gleiche für die Mehrzahl derselben gelten, denn 
sie stellen insgesamt ein regional und stofflich derartig geschlossenes 
System dar, da von einer Entstehung in einzelnen Etappen kaum 
die Rede sein kann. Alttertiär dürften wohl auch die von Hurrex- 
LocHER beschriebenen penninischen Erzlagerstätten sein; ihre stär- 
kere Metamorphose darf nicht ohne weiteres als Beweis hôheren 
Alters gelten, vielmehr ist zu bedenken, daf die Schweizer Alpen 
noch nacholigozän von beträchtlich intensiveren tektonischen Be- 
wegungen betroffen sind als die Ostalpen. 


III. Lagerstättenzonen und Gipfelflur. 


Die Lagerstättenkarten. Zusammenfassend ist zu sagen, 
daB die Mehrzahl der alpinen Lagerstätten in einem einheitlichen 
Zyklus gegen Ende des Alttertiärs entstanden sein dürfte, d. h. . 
nach Abschluf der eigentlichen Faltung und in einer Periode, aus 
der wir auch andere Spuren magmatischer Tätigkeit kennen (Ada- 
mellointrusion nach W. Sprrz, Taveyannazsandstein nach P. Nicezir). 
Mit der nôtigen Vorsicht lassen sich somit aus der Verteilung der 
verschiedenen Tiefenzonen an der heutigen Oberfläche Schlüsse auf 
die Art und Stärke der Verbiegungen ziehen, die den Alpenkôrper 
seitdem betroffen haben. Bereits in Abb. 1, die die einzelnen Lager- 
stätten enthält, treten gewisse Provinzen deutlich hervor. Der 
Übersichtlichkeit halber sind auf Abb. 3 diese Areale flächenhaft 
angelegt, wobei gemäf den Ausführungen über temporale und la- 
terale Folge jeweils die heifesten in den betreffenden Gebieten 
befindlichen Lagerstätten mafgebend waren. Die Schraffur ist 
desto dunkler gewählt, je heïfer, also ursprünglich tiefliegender 
die Lagerstätten sind, wobei zugleich der Klarheit wegen einzelne 
Zonen zusammengezogen wurden: 
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intramagmatische und perimagmatische Lagerstätten. 
Magnesit-, intrusive Kies- und Goldquarzlagerstätten. 
Sideritlagerstätten. 

Kupferkies- und Kobalt-Nickellagerstätten. 
Zänk-Blei-Silberlagerstätten. 

Antimonit- und Zinnoberlagerstätten. 

Beziehungen zur Gipfelflur. Auf Abb. 1 und noch 
besser auf Abb.3 springen die nahen Zusammenhänge zwischen 
Lagerstättenverteilung und Hôhenlage der Gipfelflur in den Alpen 
(Abb. 4) heraus. Es bestehen nicht nur allgemeine Beziehungen 
zwischen dem Hervortauchen der heiïfieren, ursprünglich tiefer ge- 
legenen Lagerstättenstockwerke und der durchweg hôheren Lage 
der Gipfelflur in den zentralen Teilen des Gebirges sowie dem all- 
mählichen Absinken von Gipfelniveau und Lagerstättenzonen gegen 
die Alpenränder; auch im einzelnen lassen sich mancherlei Paral- 
lelen aufzeigen. So entspricht die tiefsehende Denudation in den 
Hohen Tauern einer hohen Lage des Gipfelniveaus, und Âhnliches 
läBt sich in den Karnischen Alpen feststellen. Auffallend ist ferner 
das starke Hervortreten der Brennerfurche auf beiden Karten, in 
der eine Senkung der Gipfelflur mit dem Vorherrschen flacher 
Lagerstätten Hand in Hand geht, während weiter im W im 
Ortler- und Otztalergebiet zugleich mit der stärkeren Denudation 
auch die Gipfelflur wieder ansteigt. Die Brennerfurche erweist 
sich deutlich als ein Ausläufer des grofen Senkungsraumes des 
Etschbuchtgebirges, sowohl vom lagerstättentektonischen als vom 
morphologischen Standpunkt aus, dem die Dolomiten im O, das 
Adamello- und lombardische Gebiet im W als Hebungsbereiche 
gegenüberstehen. Es ist in diesem Zusammenhange von Interesse, 
daB auch KR. v. KzesetsperG auf Grund morphologischer Unter- 
suchungen den Senkencharakter der Brennergegend betont, der 
orogen angelegt und bei der jungtertiären Reliefentwicklung weiter 
herausgebildet wurde. Ferner sei auf das Klagenfurter Becken auf- 
merksam gemacht, in dem niedrige Gipfelhôhen und relativ nieder- 
temperierte Lagerstätten vereint sind, in ähnlicher Weiïise wie im 
Grazer Devongebiet. Bemerkenswert erscheint noch, daf die nie- 
drigen Gebirgszüge Krains und Istriens nur relativ flache Lager- 
stätten enthalten, also nur wenig gehoben und abgetragen sein 
kôünnen. 

In allen diesen Källen findet sich eine hohe Lage der Gripfel- 
flur in denjenigen Teilen des Gebirges, in denen das Zutagetreten von 
Lagerstätten, die bei relativ heifen Temperaturen entstanden, auf 
eine starke Hebung und entsprechende Denudation hindeutet. Um- 
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gekehrt sind in den Depressionen der Gipfelfläche in relativ ge- 
ringer Tiefe unter der ehemaligen Erdoberfläche gebildete Lager- 
stätten erhalten, was auf die ziemlich geringe Abtragung in diesen 
Gebieten hinweist. Die Fläche der etwa oligozänen Isothermen 
und die Gipfelflur sind also in vielen Fällen im gleichen Sinne 
deformiert (vgl. Abb.2); das trifft für das Gesamtbild des Alpen- 
gebirges zu und bestätigt sich auch in vielen Einzelheiten. 


Gr. Glockner 
N Salzach Drau Gail S) 


Abb. 2. Beziehungen zwisehen Gipfelflur und Lagerstättenstockwerken 
in den Ostalpen. 


Etwas schematisierter Querschnitt in der Hôhe der üstlichen Tauern. Signaturen 
der Lagerstättenstockwerke wie in Abb. 3. 
MaBstab 1:1!/, Mill, 3 fach überhôht. 


Neben den auffälligen Analogien zwischen Lagerstätten- und 
Gipfelflurkarte sollen jedoch auch die Unterschiede nicht ver- 
schwiegen werden. Die Hauptgebiete, in denen die beiden Karten 
nicht übereinstimmen, liegen im Tessin und Piemont, in der Grau- 
wackenzone der Ostalpen und am Ostabfall der Alpen gegen die 
ungarische Ebene. 

In der Ostschweiz, in Graubünden und im Engadin fällt die 
hôhere Lage der Gipfelflur noch ziemlich mit dem Gebiet der tief- 
liegenden Lagerstätten zusammen, beide bilden eine zentrale Wôül- 
bungszone, die bis in die Lombardei, den Adamello und die Otz- 
taler Alpen zu verfolgen ist. Je weiter man aber nach W geht, 
desto mehr streben Gipfelflur und Lagerstättenzonen auseinander, 
erstere besitzt ihr Maximum am Monte Rosa, letztere im südlichen 
Tessin und Piemont. Der SchluB liegt nahe, daB das ebengenannte 
Gebiet eine alte Aufwôlbungszone darstellt, die heute nicht mehr 
aktiv ist. In der Tat läfit sich das durch geologische Argumente 
stützen, nämlich durch die Gerüllführung der miozänen Molasse 
der Nord- und Südalpen. Ars. Hum gibt an, da die miozäne 
Molasse der Nordschweiz unter anderm sehr viel Material aus dem 
Penninikum und aus der Gegend der alpin-dinarischen Wurzelzone 
enthält, so aus der Gegend von Valperga, Cuorgna, Baveno, Lu- 
gano und allgemein aus der Ivreazone, dem Südtessin, Wallis und 
Piemont. Am Südrand der Alpen herrschen dagegen Gesteine vor, 
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die aus dem (rebiete des Veltlin, des Bergeller Massivs, von Lu- 
gano, dem Nordrande des Langensees, den piemontesischen und 
grajischen Alpen stammen, während Tessiner Gneise auffallender- 
weise zu fehlen scheinen. Aus dieser Gegentüberstellung, die in 
Abb. 5 nochmals veranschaulicht ist, ergibt sich, daf im Jungoli- 


Abb. 5 Herkunft und Transportrichtung der Molassegerülle. 
(Nach ALs. H£IM und M. PFISTER.) 


Signaturen der Lagerstättenstockwerke wie in Abb, 8. 
Mafistab 1:31}, Mill. 
gozän und Miozän gerade diejenigen Grebiete in lebhafter Aufwärts- 
bewegung und Abtragung begriffen waren, in denen heute Lagerstätten 
besonders hoher Bildungstemperatur zutage treten. Die Gipfelfläche 
dagegen kulminiert weiter nôrdlich — vgl. Abb. 6, ein Anzeichen 
dafür, dafi heute das Areal maximalen Aufstiegs sich weiter nach 
N verlegt hat. Man gelangt so zu der Vorstellung einer wan- 
dernden Hebungswelle, die seit Beginn des Jungtertiärs aus der 
Gegend der oberitalienischen Seen bis ins Wallis vorrückte. Die 
Lagerstättenkarte bietet gewissermaBen ein zeitliches Integral der 
epirogenen Vorgänge und entspricht daher weder der Anfangs- noch 
der Endlage der Aufwôülbung vüllig. Dies Bild wird durch eine 
Heranziehung der Schwereverhältnisse noch gestützt. Heute liegt 
die Zone grôBiten Defizits gegenüber dem isostatischen Gleichge- 
wicht im Wallis und Nordtessin und stimmt mit dem hôchsten 
Anstieg der Gipfelflur derart überein, daf ein engerer Zusammen- 
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Abb. 6 Beziehungen zwischen Gipfelflur, Lagerstättenstockwerken 
und Sehwerebild in den Westalpen. 


Etwas schematisierter Querschnitt durch Wallis und Piemont. Signaturen der 
Lagerstättenstockwerke wie in Abb. 8. 
Mafstab 1:11/, Mill, 3 fach überhôünht. 


hang zwischen beiden Erscheinungen nahegelegt wird. Es besteht 
damit eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür, daf im Tertiär auch 
das Schwereminimum nahe der Wurzelregion lag, wo man es ge- 
mäf den Deckenprofilen eigentlich erwarten sollte, und da es sich 
mit dem Wandern der Wôlbung gleichfalls nach N verschoben hat, 
während sich in dem seitdem sinkenden Bereich von Piemont und 
Südtessin Isostasie, ja sogar SchwereüberschuB eingestellt hat !). 
Die zweite Anomalie betrifft die nürdliche Grauwackenzone, 
in der heute hochtemperierte Lagerstätten mit niedriger Gipfelhôhe 
gepaart sind. Auch hier läBt sich in ähnlicher Weise zeigen, daf 
wir es mit einem alten, heute eingeebneten GroBsattel zu tun haben, 
und zwar durch die Herkunftsbestimmung der altmiozänen, etwa 
burdigalen Gerëülle der inneralpinen Tertiärsenken. Auf Abb.7 
sind die Angaben W.E,. Pyrrascuxors über diese Verhältnisse zu- 
gleich mit den Lagerstättenzonen dargestellt, aus der die verhältnis- 
mäBig gute Übereinstimmung zwischen dem Gefälle der Miozänflüsse 
und den Lagerstättenzonen zu ersehen ist. Die Unstimmigkeiten lassen 
sich wohl dadurch erklären, daB die Hauptaufwôülbung schon älteren 
Datums ist, vielleicht bestand auch zu keiner Zeit ein einheitlicher 
Wall. Das Vorhandensein eines derartigen Rückens dürfte auch die 


1) Diese Verdrängung des Dichtedefizits nach N erklärt zugleich die auf- 
fällige Unstimmigkeit zwischen Faltungstiefogang und Schwerebild in der [vreazone. 
Es ergibt sich daraus, da8 wir auch in dem alpinen Orogen nicht mehr die ur- 
sprünglichen Schwereverhältnisse vorfinden, vielmehr sehen wir auch hier bereits 
die beginnende Ausgleichung und Verwischung, die im variscischen Gebirge voll- 
endet ist. 
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Erklärung dafür geben, daf unter den Augensteinschottern ôstlich 
vom Dachstein und Ennstal zentralalpine Gerülle nach W. E, Prrra- 
sCHECK gegenüber denen aus der Grauwackenzone sehr zurücktreten, 
im Gegensatz zu denen auf dem Dachstein und Tennengebirge. 
Im weiteren Fortstreichen gegen O gehôürt dieser ehemals stark 
gehobenen, heute ganz eingeebneten Zone der Wechsel an, wo die 
Offnung des Semmeringfensters auf die starke Abtragung zurück- 


zufübren ist. 


M 


Abb.7. Herkunft und Transportrichtung der altmiozänen Liegend- 
schotter. (Nach W.E. PETRASCHECK.) 


Signaturen der Lagerstättenstockwerke wie in Abb. 8. 
MaBstab 1 :4 Mill. 


Am Wechsel wie auch südlich Graz werden verhältnismäfig 
tiete Lagerstättenzonen von jüngerem Tertiär überdeckt, im Gegen- 
satz zu dem allmählichen Abfall der Gipfelflur. Das dürfte daher 
rübren, daf in oligozäner und miozäner Zeit das alpine Gebirge noch 
weiter in die ungarische Ebene hinausreichte und erst später von der 
Senkungsbewegung, die als aire d’ennoyage das alte Faltengebirge 
querte, erfaBt wurde. Die frühere Festlandszeit der ôstlichen Zentral- 
alpen und ihrer Fortsetzung ist uns ja in der Tat in der Verbreitung 
des marinen Oligozäns (Alpennordrand einerseits, Savegebiet ander- 
seits) und dem allmählichen Übergreifen der Stufen des Miozäns 
von N und $ her überliefert. 


IV. Folgerungen über die Heraushebung der Gipfelfur. 

Aus den obigen Ausführungen geht einerseits hervor, daf nahe 
Beziehungen zwischen Gipfelflur und Lagerstättenkarte der Alpen 
bestehen, und daB anderseits gerade die vorhandenen Unstimmig- 
keiten besonderes Interesse verdienen. Die Übereinstimmungen sind 
dahin zu deuten, daf die Groffaltung des Alpengebirges, die die 
alten, etwa oligozänen Isothermen des Alpengebirges verbog, auch 
zugleich zu einem guten Teile die Hôhenlage der Gipfel bestimmte. 
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Die Differenzen anderseits besagen im wesentlichen, daf die Karte 
der regionalen Verteilung der Lagerstätten mehr enthält als die 
Gipfelflurkarte, nämlich eine Summation der Hebungs-, Senkungs- 
und Denudationsvorgänge seit dem Ende des Alttertiärs, und weiter, 
daf Ort und Intensität der Wôülbung gewechselt haben. 

Wo beide Karten zusammenstimmen, wie in den Tauern, den 
Karnischen Alpen, den Dinariden, dem Etschbuchtgebirge und dem 
Brennergebiet, da ist der SchluB gerechtfertigt, daf die Richtung 
des rezent weitergehenden Groffaltenwurfs mit dem tertiären im 
wesentlichen übereinstimmt, sich also seit Oligozän auf posthumen 
Bahnen bewegt. Wo aber beträchtliche Unterschiede auftreten, da 
haben sich im Laufe der Zeit Umstellungen im epirogenen Geschehen 
vollzogen, der Aufwôülbungsbereich ist gewandert, wie in der Schweiz, 
oder die Aufwärtsbewegung hat aufgehôrt bzw. ist in Senkung 
übergegangen, wie in der Grauwackenzone oder an der Ostabdachung 
der Alpen. Es ist von Wichtigkeit, daf in diesem Falle auch an- 
dere Argumente diese Folgerungen zu stützen vermügen, Nahe 
Beziehungen scheinen ferner, wie leicht verständlich, zwischen 
Schwerebild und Gipfelhôhe zu bestehen, in dem Sinne, daB Gebiete 
mit Unterschwere in junger Aufwärtsbewegung begriffen sind, 
solche mit Überschuf dagegen einsinken oder doch ihre Empor- 
wôlbung eingestellt haben. 

Im ganzen unterlag somit die Gestalt der Gipfelflur in den 
Alpen beträchtlichen zeitlichen Veränderungen, und Flächenstücke 
verschiedenen Alters sind an ihrem Aufbau beteiligt. Ihre heutige 
Cresamtform ist recht jungen Datums und durch das Zusammen- 
wirken von Erosion und Epirogenese zu erklären, wobei der Ein- 
fu der Gesteinsbeschaffenheit von der Tektonik zumeist mehr als 
wettgemacht wird. Lagerstätten- und Gipfelflurkarte vermôügen 
sich darin zu ergänzen, daf die erstere eine Summierung der ge- 
samten Undationsvorgänge des jüngeren Tertiärs, die zweite da- 
gœegen ein Momentbild des rezenten GroBfaltenwurfs bietet. Da- 
durch läfit sich einerseits die Bedeutung der epirogenen Bewegungen 
für die Lage der Gipfelflur erweisen, anderseits kann man ent- 
scheiden, welche Wôlbungen noch lebendig fortdauern, welche hin- 
gegen bereits seit langer Zeit erstarrt sind; ferner, ob es sich um 
posthume oder um renegante Wellungen handelt. 


232 R. BriNKMANN, Gipfelfiur und Lagerstättenstockwerke in den Alpen. 


Literaturverzeichnis. 


BERGEAT, A., Epigenetische Erzlagerstätten und Eruptivgesteine. Fortschr. Min. 
2, S.9, 1912. 

HEIM, ALB., Geologie der Schweiz. Leipzig 1919/22. 

— Über die Gipfelflur der Alpen. Vierteljahrsschr. Naturf. Ges. Zürich. 67, 
S. 45, 1927. 
— Die Gipfelfiur der Alpen. Neujahrsbl. Naturf. Ges. Zürich. 129, 1927. 

HUTTENLOCHER, H., Metallogenese und Metallprovinzen der Alpen. Met. u. Erz, 
23, S. 607, 1926. 

KLEBELSBERG, R. v., Die Hauptoberflächensysteme der Ostalpen. Verhandl. Geol. 
Bundesanst., 1922, $, 45. 

—  Geologie des Brenner. Zs. D.-Ost. Alp. Ver., 51, S. 1, 1920. 

KREBs, N., Die Ostalpen, 2. Aufl. Stuttgart 1928. (Hierin weitere Literatur.) 

LEYDEN, F., Die Entwicklung der Alpen zum Hochgebirge. Geol. Rundsch., 13, 
S. 18, 1922. 

LINDGREN, W., Mineral deposits. New York 1918. 

MACHATSCHECK, F., Morphologische Untersuchungen in den Salzburger Kalkalpen. 
Ostalp. Formenst., I, 4, 1922. 

N1GGzr, P., Versuch einer natürlichen Klassifikation der i. w. S. magmatischen 
Erzlagerstätten. Halle 1925. 

PENCK, A.,, Die Gipfelflur der Alpen. Sitzber. PreuB. Ak. d. W., 1919, S. 256. 

PENCK, W., Die morphologische Analyse. Stuttgart 1924. 

PETRASCHECK, W., Metallogenetic zones in the Eastern alps. Pan-Am. Geol, 
37, S. 109, 1927. 

PETRASCHECK, W. E., Einiges über die Gerôllführung im inneralpinen Miozän. 
Ersch. in Verh. Geol. Bundesanst. 1929. Für die bereitwillige Mitteilung 
seiner Hauptergebnisse bin ich Herrn W. E. PETRASCHECK sebr zu Danke 
verpflichtet. 

SCHNEIDERHOHN, H., Die Grundlagen einer genetischen Systematik der Mineral- 
lagerstätten. Senck., I, S. 113, 1919. 

SôLcH, J., Grundfragen der Landformung in den nordôstlichen Alpen. Geogr. 
Ann., 4, S. 147, 1922. 

WiINKLEr, A. Über die Beziehungen zwischen Sedimentation, Tektonik und Mor- 
phologie in der jungtertiären Entwicklungsgeschichte der Ostalpen. Sitzber. 
Ak. d. Wiss. Wien, 132 I, S. 343, 1923. 


Zur Entwicklungsphysiologie der Feder. 
Von 
Otto Kuhn. 


Vorgelegt von F. von WETTSTEIN in der Sitzung am 21. Dezember 1998. 


Die Entwicklung des tierischen Organismus erfolgt unter Ab- 
lauf von Wachstums- und Differenzierungsvorgängen, die zur Bildung 
von Organanlagen und Organen führen. Mit der Entstehung funk- 
tionstüchtiger Organe finden die grofen Differenzierungsetappen 
ihr Ende. Nur bestimmte Gewebesysteme behalten weiterhin die 
Fähigkeit weitgehender Differenzierung. Hierher gehôrt vor allem 
die äuBere Kôrperbedeckung der Wirbeltiere. Besonders bei Sau- 
ropsiden und Säugern findet eine periodische Erneuerung der Haut- 
bildungen statt. Da jede Schuppe, jede Feder und jedes Haar das 
Produkt zahlreicher in geordneter Reïhenfolge ablaufender Diffe- 
renzierungsprozesse ist, so haben wir hier Objekte, an denen wir 
diese Vorgänge und die Bedingungen für ihre Wiederholung unter- 
suchen künnen. Ich habe solche Untersuchungen an der Vogelfeder 
durchgeführt. 

Die Konturfedern der Vôgel nehmen ihren Ursprung aus Fol- 
Hikeln, die in regelmäBigen Systemen (Federfluren) am Kôrper an- 
geordnet sind und normalerweise während des ganzen Lebens un- 
verändert erhalten bleiben. Ein solcher Federfollikel besteht aus 
einer von Epithel ausgekleideten Einsenkung in die Haut (Feder- 
balg) und einem an deren Grund befindlichen Gewebekomplex 
(Papille), der aus seinem epithelialen Teil die Feder bildet. Die 
fertige Feder ist ein kompliziertes Grebilde, das aus sehr verschie- 
denen Strukturen aufgebaut ist. Die Feder steckt mit ihrem ba- 
salen Teil, der Spule, im Federbalg und sitzt der Papille fest auf, 
die nach vollendeter Ausbildung einer Feder in einen Zustand der 
Ruhe übergegangen ist. Apikalwärts setzt sich die Spule in den 
Schaft fort, an dem in 2 Zeilen die Federstrahlen als Seitenäste 
angeordnet sind. Je nach deren Bau unterscheiden wir Haken- 
strahlen und Dunenstrahlen. Die Hakenstrahlen nehmen den api- 
kalen Teil der Feder ein. Sie tragen Hakenbildungen, die eine 
feste Verankerung jedes Strahls mit den beiden benachbarten be- 
wirken und die zur Bildung einer fest zusammenhängenden Fläche, 
der Fahne, führen, Am basalen Teil des Schaftes befinden sich 

Ges. d, Wiss. Nachrichten. Math.-Phys. KI. 1928. Heft 2. 16 
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die der Hakenbildungen und damit des Zusammenhalts entbehrenden 
Dunenstrahlen. Ferner kennen wir einen Strukturtyp, bei dem 
der Schaft nur unverzweigte Seitenäste, Seidenstrahlen, trägt. Er 
findet sich an Federn bestimmter Kôürperregionen und bei den sei- 
denfiedrigen Mutationen unseres Hausgeflügels an allen Federn. 
Die Fahnenstruktur stellt somit die hôchste Differenzierungsstufe, 
die Seidenstruktur die niedrigste dar. 

Durch Einlagerung von Pigmenten in die verschiedenen Ele- 
mente der Feder erscheint diese bunt. Lufterfüllte Federteile 
erscheinen weif. Durch Zusammenwirken von Pigmenten und 
bestimmten Brechungserscheinungen entstehen die Schillerfarben,. 
Diese verschiedenen Färbungen künnen entweder sich gleichmäfig 
auf die gesamte Feder erstrecken, oder sie betreffen einzeln oder 
in verschiedenen Kombinationen bestimmte Federbezirke. Im ersten 
Fall ist die Feder einfarbig, im zweiten Fall gezeichnet. 

Die einzelnen Struktur- bezw. Pigmentierungstypen künnen 
entweder an einem Federindividuum zur Ausbildung gelangen oder 
sie künnen auf mehrere nacheinander von einem Follikel gebildete 
Federindividuen verteilt sein. Treten mehrere Typen an einer Feder 
auf, so erfolgt an der Grenze ein ,Differenzierungsumschlag“. Einen 
Umschlag der Strukturbildung finden wir an jeder Feder beim 
Übergang vom Fahnen- zum Dunenteil. Ein Umschlag der Pig- 
mentierung tritt bei allen gezeichneten Federn auf. Erscheinen 
die einzelnen Struktur- oder Pigmentierungstypen an verschiedenen 
Federn, so erfolgt der Umschlag zwischen zwei aufeinander fol- 
genden Federgenerationen. So wird z.B. bei Formen mit Saison- 
dimorphismus das Sommerkleid durch ein anders pigmentiertes 
Winterkleid ersetzt. Vügel mit Altersdimorphismus vertauschen ein 
Jugendkleid mit dem abweichend gefärbten Alterskleid. Hier ist 
also mit dem Umschlag eine Mauser verbunden. 

Ich habe versucht, experimentell einen Einblick in die ent- 
wicklungsphysiologischen Bedingungen zu gewinnen, die den Um- 
schlag von einer Federstruktur oder von einer Pigmentierungsweise 
zu einer anderen bestimmen. 


1. Verteilung der Strukturtypen an einem Federindividuum. 

Es ist bekannt, daf bei unzureichender Ernährung Kümmer- 
federn gebildet werden. Eine sehr stark wirksame Ernährungs- 
stôrung ist die Fütterung mit geschältem Reis. Diesem fehlt ein 
bestimmter Stoff, dessen Anwesenheit im Futter für die normale 
Federbildung unbedingte Voraussetzung ist. Durch Verabreichung 
geringer Mengen von frischer Hefe wird die Ernährungsstôrung be- 
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hoben. Offenbar ist die wirksame Substanz das B-Vitamin. Schaltet 
man nun bei Tauben in die Bildungszeit neuer Federn eine solche 
Hungerperiode ein, so gelangt das Federwachstum zum Still- 
stand. Beim Übergang zu diesem werden an Stelle von Haken- 
strahlen zuerst Dunenstrahlen ausgebildet; dann erscheinen Seiden- 
strahlen, und endlich wird nur noch ein nackter Schaft gebildet, 
der zuletzt sein Wachstum einstellt. Legt man die Hungerperiode 
in die Bildung des basalen Dunenabschnitts der Feder, so wird 
statt Dunenstruktur zunächst Seide gebildet. Dann erscheint noch 
ein Stück Schaft, das der Seitenäste entbehrt, bis auch dieser keinen 
Zuwachs mehr erfährt. 

Die Wiederaufnahme der Differenzierungsprozesse ist von der 
Rückkehr zu ausreichender Ernährung unmittelbar abhängig. Tritt 
diese (infolge reichlicher Hefegaben) sehr rasch ein, so wird sofort 
wieder diejenige Struktur gebildet, die bei normaler Federausbildung 
der betreffenden Stelle am Schaft zugeordnet ist. Liegt die Wachs- 
tumsunterbrechung im Fahnenabschnitt, so erscheint also wieder 
Fahnenstruktur; lieot die Wachstumsunterbrechung im Dunenteil, 
so wird von neuem Dune gebildet. Bessert man durch Verab- 
reichung von minimalen Hefeportionen den Ernährungszustand der 
Versuchstiere nur langsam, so wird auch die Rückkebr zur Bildung 
der normalen Federstrukturen verzôgert. Dieser allmähliche Über- 
gang zur normalen Strukturbildung spielt sich derart ab, daf alle 
Rückbildungsstadien in umgekehrter Reïhenfolge wie vor dem Wachs- 
tumsstillstand gebildet werden. 

Eïnen sehr genauen Index für die veränderte Strukturbildung, 
die ja selbst erst später nach dem AufreiBfen der Federscheide 
sichthar wird, stellt die ÂAnderung des Kürpergewichts dar: Jede 
Hungerperiode drückt sich in der Gewichtskurve (Abb. 1) in einem 
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Abbildung 1. Wachstumsunterbrechungen einer Taubenfeder und Gewichtskurve 
während 4 Hungerperioden. 2 
Abszisse: Zeit in Tagen. Ordinate: Gewicht in Gramm. Die Pfeile geben den Zeit- 
punkt einmaliger Gaben von frischer Hefe an. Die Striche weisen auf die Wachs- 
tumsunterbrechungen der Feder. 
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deutlichen Abfall aus. Jedem Gewichtssturz entspricht eine Serie 
der genannten Hungermodifikationen. 

Unter dem Einfluf unzureichender Ernährung kann also experi- 
mentell ein Strukturbildungsumschlag erzeugt werden: 
an die Stelle einer hôher differenzierten Struktur kann eine niedriger 
differenzierte treten; es tritt dagegen nie an Stelle einer niedrigen 
Struktur eine hôühere auf. Der normale Strukturwechsel 
zwischen Fahnen- und Dunenteil der Feder ist also offenbar streng 
an einen bestimmten Bildungsabschnitt der Feder gebunden. 


2. Verteilung der Pigmentierung 
auf einer gezeichneten Feder. 

Bei ganz einfarbigen oder ganz weifien Federn sind die Pig- 
mentierungsleistungen in allen Bildungsabschnitten der Feder gleich. 
Anders liegen die Verhältnisse bei gezeichneten Federn. Hier 
spielen sich in den einzelnen Abschnitten verschiedene Pigmen- 
tierungsvorgänge ab: es erscheint ein Um- 
schlag jeweils an den Grenzen zweier Pig- 
mentierungstypen. So tragen z. B. bestimmte 
Flügeldeckfedern der bindigen Brieftauben 
an ihrem distalen Ende zwei dunkle Flecken 
auf dem blaugrauen Grund der übrigen Feder- 
teile (Abb.2a). Es erfolgt hier also ein Um- 
schlag von der Bildung des dunklen Pig- 
ments zur Bildung von nur hellem Grund- 
pigment. Bestimmte Hühnerrassen (z. B. 
Plymouth Rocks) zeigen ein Geñeder, das 

a . 0 

Abbidung 2 Foders aus quer schwarz-weiñ getreiften Federn 
mit Zeichnungsmustern. sich zusammensetzt (Abb.2b). Der Umschlag 
a: Flügeldeckfeder einer von der Bildung schwarzen Pigments zur 
sn Me Poe Bildung lufterfüllter Federzonen tritt hier 
Halsbehangeïines Plymouth also wiederholt auf. 

ed Die Beziehungen eines Pigmentierungs- 
typs zu bestimmten Bildungsabschnitten einer Feder kann im Rupf- 
versuch geprüft werden. Hierbei werden in Bildung begriffene 
Federn in verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung ausgezogen 
und dadurch Impulse zur Bildung neuer Federindividuen gesetzt. 

Die nachwachsende Feder beginnt dann stets wieder mit dem 
Zeichnungsmerkmal, das für die Federspitze typisch ist. Jede 
Generation der Brieftaubenfeder trägt also stets an ihrer Spitze 
die beiden dunklen Tupfen und die getreifte Plymouth Rock-Feder 
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beginnt stets wieder mit demselben Pigmentierungstyp wie die vor- 
hergehende ausgezogene Feder. 

Der Pigmentierungswechsel des Federzeichnungs- 
musters ist also an das Federindividuum gebunden. 
Mit jeder Federneubildung setzt der typische Ablauf der Pigmen- 
tierungsvorgänge als Granzes von neuem ein. Das einer Federfahne 
zugeordnete Federzeichnungsmuster läft sich also nicht auf zwei 
Federindividuen verteilen. 


8. Verteilung verschiedener Pigmentierungstypen 

auf mehreren Federgenerationen. 

Bei Vôgeln, die einen Alters- oder Saisondimorphismus 
aufzuweisen haben, sind die Leistungen eines Follikels beim nor- 
malen Verlauf der Entwicklungsvorgänge in einzelnen Zeitabschnitten 
verschieden. Der Umschlag liest dann zwischen zwei Federgene- 
rationen. Ein Altersdimorphismus findet sich bei den meisten Hühner- 
vügeln, vor allem bei vielen Rassen des Haushuhns sowie bei manchen 
Tauben. Bei den letzteren ist der Dimorphismus auf bestimmte 
Bezirke beschränkt. Die Wiener WeiïBschildtaube trägt z.B. ein 
einfarbig rot oder gelb pigmentiertes Jugendgefieder (Abb. 8 a); 
nach der 1. Mauser erscheinen im Flügelschild (Schulter und Arm) 
weiBe Federn (Abb. 3 b) Bei den Hähnen der rebhuhnfarbenen 
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Abbildung 3. Der Altersdimorphismus der Wiener WeiBschildtaube, 


a: Jugendkleid. b: Alterskleid. c: Jugendfeder aus dem Flügelschild. ù 
d: experimentell hergestellte Umschlagfeder. e: Altersfeder, 


Italiener zeigt sich ein auffallender Dimorphismus in den Federn 
des Halsbehangs (Abb. 5 a und b). Die Jugendfedern sind schwarz 
mit hellgelbem Schaftstrich und Randsaum. Bei den Altersfedern 
fehlt das schwarze Pigment und sie sind in ihrer ganzen Ausdeh- 
nung goldgelb gefärbt. Ein deutlicher Saisondimorphismus findet 
sich beim Schneehuhn in beiden Geschlechtern, bei Enten und vielen 
anderen Formen im männlichen Geschlecht. So trägt der Erpel der 
Stockente sein Prachtkleid in der Zeit von September bis Mai 
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und in den Sommermonaten ein der Ente ähnliches Sommerkleid. 
Schwang- und Flüigelfedern sind vom Dimorphismus nicht betroffen 


und mausern nur einmal im Jabr, während alle übrigen Bezirke 


eme doppelte Mauser haben. 

Ich untersuchte zuerst, ob beim Altersdimorphismus die Fähig- 
keit zur Bildung eines zweiten Pigmentierungstyps an eine be- 
stimmte Federgeneration gebunden ist. Im Rapfversuch lieB sich 
festellen, da sehr früh (am 10. Tag) ausgezogene Anlagen von 
Jugendfedern bei der Weiïfschildtanbe wieder durch solche ersetzt 
werden. Erst die 3. Federgeneration ist in diesem Fall nach dem 
Alterstypus gefärbt, obwohl normalerweise solche F olHikel schon 
die 2. Federgeneration als Altersfedern gebildet hätten. Beim 
Saisondimorphismus des Erpels vermag ein Follikel z. B. des Brust- 
bezirks mindestens zwei typische Sommerfedern zu bilden : Winter- 
federn künnen in noch grüBerer Zahl in typischer Piymentierang 
aus einemFollikel erneuert werden. c 

Die Bildungeines zweiten Pigmentierungstypsist 
also nicht an eine bestimmte Federgeneration ge- 
bunden. Eine Färbung oder Zeichnung, die normalerweise nur 
emer Federgeneration zukommt, kann im Experiment auf mehrere 
Federgenerationen ausgedehnt werden. 

Es fragt sich nun weiïter, ob in allen diesen Fällen eine Feder 
stets in der Färbung fertig gebildet wird, mit der ihre Differen- 
Zierung beginnt, ob also diese Pigmentierungsrhythmen ebenso an 
Federindividualitäten geknüpft sind, wie die vorher untersuchten 
Zeïichnungsmerkmale. Normalerweise wird ein Umschlag vom Ju- 
gend- zum Alterstyp, von der Sommer- zur Winterfeder nie beob- 
achtet. Dureh zeitliche Verschiebung des Rupfversuchs erhält man 
aber von einem bestimmten Zeïtpunkt an Federn, die einen solchen 
Umschlag zeigen. Man kann gewissermafen durch den Rupfversuch 
abtasten, von welchem Zeitpunkt an die Bildungstendenz für den 
folgenden Pigmentierangstyp in einem Follikel vorhanden ist. Bei 
der WeïBschildtaube ist dann die F ederspitze pigmentiert, der basale 
Teil weif (Abb. 3) Im Halsbehang der Häkhne trägt die Umschlag- 
feder apikalwärts schwarzes Pigment, basalwärts ist sie nur gelb 
gefärbt. Die zwischen Sommer und Winter gebildete Umschlag- 
feder ans dem Brustbezirk des Erpels ist gemä6 der Sommerpigmen- 
tierung an der Spitze je nach der Lage des Umschlags verschieden 
stark schwarzgestreift, an der Basis nur rostrot (Abb. 4). Ein Um- 
schlag, der normalerweise in der Ruheperiode des Follikels zwischen 
zwei Federgenerationen liegt, wird alsoim Experiment in den Bildungs- 
vorgang emer Feder hineingeschoben. 
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Der Eintritt in die Bildung eines zweiten Pigmen- 
tierungstyps ist also beim Alters- und Saisondimor- 
phismus zeitlich bestimmt und unabhängig von dem 
Federindividuum. 

Der Zeitpankt, in 
dem der Follikel mit 
der Bildung des ersten 

Pigmentierungstyps 
aufhôürt, ist aber nicht 
daran gebunden, da 


eine bestimmte Pigment- 
_ Abbildung 4. Federn aus dem Brustbezirk des Erpels. 


menge in der Feder- a: Sommerfeder. b und c: Experimentell hergestellte 
struktur abgelagert ist. Umschlagfedern. d: Winterfeder. 


Dies läft sich auf folgende Weise zeigen. Ich zog im Scheitel- 
gebiet eines Italienerhahnes die Anlagen von ersten Jugendfedern 
sehr früh aus und schaltete sofort hinter den Beginn der zweiten 
Jugendfederanlage eine Hungerperiode ein (Abb. 5c—e). Während 


a 
$ l ; 
a b 


c d e 
Abbildung 5. Federn aus dem Halsbehang eines Italienerhahnes (Schema). 
a: Jugendfeder. b: Altersfeder. c: durch Rupfen abgebrochenes Wachstum der 
ersten Jugendfeder; erst die Federspitze war gebildet. d: zweite Federgeneration 
mit Jugendpigmentierung an der Spitze, Wachstumsunterbrechung während einer 
Hungerperiode, Alterspigmentierung nach Wiederbeginn des Wachstums. e: auf 
Rupfen von d nachwachsende Altersfeder. 

dieser erfährt das Federwachstum eine Unterbrechung, während der 
auch kein Pigment abgelagert wird. Als nach Wiederherstellung 
günstiger Ernährungsbedingungen wieder normale Federstruktur 
gebildet wurde, erschien diese in der Alterspigmentierung. Es 
gelangte also von solchen Follikeln aus noch weniger Jugend- 
pigment zur Ablagerung als im Normalfall für eine 
Jugendfeder aufgewendet wird. 

Fernerhin hat sich ergeben, da der Zeïitpunkt des Umschlags 
beim Alters- und beim Saisondimorphismus nicht für das gesamte 
Gefieder von einer übergeordneten Stelle aus — nervüs oder hormonal 
— eindeutig festgelegt wird. In den meisten Bezirken des Erpels 
erfolet der Umschlag im Juli-August. Der Schulterbezirk junger 
Erpel vermag dagegen erst im Januar typische Winterfedern zu 
bilden. Bei der WeïBschildtaube findet man häufig Individuen, in 
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deren Flügelschild einzelne Follikel erst nach der zweiten Mauser 
oder überhaupt nie die weifen Altersfedern bilden. Im Halsbehang 
des Hahnes kônnen von den Follikeln der 
Scheitelregion (Zone I und IT) 2 Jugendfedern 
nacheïnander gebildet werden. In der Zone III 
erfolgt der Umschlag später, so da 3 mal, 
in der Zone IV 4mal Jugendfedern entstehen 
kôünnen. Die Zone V bildet bei manchen 
Rassen nie die typischen Altersfedern, bei 
andern kann die 1. Jugendfeder 4—5 mal durch 
wieder solche ersetzt werden (Abb. 6). 

e Die einzelnen Pigmentierungs- 
vorgänge eines Follikels besitzen 

Abbildung 6. also eine Selbständigkeit derart, daf 
Die Zonen gleichzeïitigen sie, sofern überhaupt eine übergeordnete 
PR Habnes (EN) + Leitung der Bildung eines zweiten Pigmen- 
2 bis 5 die Anzahlen der tierungstyps etwa durch hormonale Beein- 
nacheinander in jederZone flussung in Betracht kommt, doch nur einzeln 

môglichen vollständigen : . : 
Jugendfedern. oder in Gruppen und zu verschiedener Zeit 
auf solche Reize ansprechen. 


(Die Untersuchungen wurden ausgeführt mit Unterstützung der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaften.) 


Beitrag zur Bestimmung der Dissoziationsarbeit 
von Molekülen aus Bandenspektren. 


Von 


J. Franck und H. Sponer, Gôttingen. 
Vorgelegt in der Sitzung am 21. Dez. 1928. 


Vor einigen Jahren konnte gezeigt werden!), daB die Gesetz- 
mäfigkeiten im Verlauf der Kantenserien eines Moleküls in Ab- 
sorptions- und Emissionsbandenspektren gestatten, die Dissoziations- 
arbeiten von Molekülen abzulesen. Zu genauen Resultaten 
führte diese Methode, wenn die Kantenserie bis zur Konvergenz- 
stelle verfolgt werden konnte. Aus den Kantenfolgen kann man 
nämlich die zu einem bestimmten Elektronenzustand des Moleküls 
gehôürige Reiïhe der Schwingungsquantenzustände entnehmen; die 
Konvergenzstelle selbst ergibt den Maximalbetrag an Energie, den 
das Molekül in dem betreffenden Elektronenzustand in Form von 
Schwingung aufzunehmen vermag, also seine Dissoziationsarbeit. 
Um den so berechneten Wert der Dissoziationsarbeit in dem be- 
treffenden Term auf die gewôhnliche Dissoziationsarbeit der 
Moleküle beziehen zu kônnen, ist noch festzustellen, in welche 
Bruchstücke das Molekül zerfällt, ob in Atome, normale oder an- 
geregte, oder in Ionen. Dieses Verfahren hat sich für eine Reïhe 
von Molekülen durchführen lassen. In Fällen, in denen die Kon- 
vergenzstellen der Kanten nicht direkt beobachtbar waren, ist es 
oft müglich, nach Bree und Sroxer?), die Lage derselben aus der 
Reïhe der beobachteten Kanten zu extrapolieren. Beide Verfahren 
führen jedoch nicht zum Ziel, wenn die beobachteten Kantenfolgen 
in Emission oder Absorption zu kurz sind. Der Unterschied im 
Verhalten der Moleküle liegt darin, daf in einigen Füällen beim 
Ubergang des Elektronensystems aus einem Zustand in den andern 
die Schwingungsenergie sich um groffie Beträge ändern kann, in 


1) J. FRANCK, Transact. Far. Soc. 21, Teil 3, 1925. Weitere Literatur siehe 
zusammenf. Bericht H. SPONER, Ergebn. d. exakten Naturw. VI, 75, 1927. 
2) R. T, BIRGE u. H. SPONER, Phys. Rev. 28, 259, 1926. 
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andern Fällen dagegen nur um kleine Beträge. Zum Verständnis 
hierfür wurde die Tatsache herangezogen, da$ der Übergang des 
Elektronensystems so schnell erfolgt, daB die schweren Kerne des 
Moleküls während des Übergangs praktisch in dem Abstande 
bleiben, den sie vor dem Quantensprung besafen. Da im allge- 
meinen die durch den Übergang bedingte Veränderung des Elek- 
tronensystems auch eine Veränderung der Bindungskräfte und da- 
mit eine neue Ruhelage der Kerne mit sich bringt, so gewinnen 
die Kerne je nach GrôBe der Ânderung der Bindungskräfte mehr 
oder weniger grofe Beträge von potentieller Energie, die sich in 
Schwingungsenergie umsetzt. (Coxpox') konnte zeigen, da die 
Struktur aller Bandenspektren mit dieser Auffassung in qualita- 
tivem Einklang steht. Ferner ist es ihm neuerdings?) gelungen, 
den Grund dafür anzugeben, daf nicht ein wohldefinierter Betrag 
an Schwingungsenergie übermittelt wird, sondern daf der Betrag 
an Schwingungsenergie, der zusammen mit dem Elektronensprung 
aufyenommen oder abgegeben werden kann, eine gewisse Unschärfe 
hat. Sie ergibt sich aus der Abweichung der Quantenmechanik 
von dem gewühnlichen mechanischen Modell. 

Eine weitere Müglichkeit, aus der Struktur der Bandenspektren 
Schlüsse auf die Dissoziationsarbeit zu machen, ergab sich aus Be- 
obachtungen von Vicror Hexrt und seiner Schule, die in Absorp- 
tionsspektren manchmal gewisse Bandengruppen beobachteten, bei 
denen die durch Rotation des Moleküls bedingte Struktur inner- 
halb der Einzelbanden vollkommen verwischt war und nur noch 
die Struktur des Bandenzuges erkennbar blieb. Hexrr*) und Borx 
und Fraxcrk‘) brachten diese Beobachtungen mit abnorm kurzer 
Lebensdauer des Anregungszustandes des Moleküls in Zusammen- 
hang und Hexe: schlug den in die Literatur übergegangenen Namen 
Prädissoziation vor. Eine genauere Erklärung dieses Vorgangs ergab 
sich erst durch Boxaorrrer und Farkas®) und pe KroniG‘) aus der 
Quantenmechanik. Danach besteht für ein System, für das man 
zwei Zustände gleicher Gresamtenergie angeben kann, immer eine 
Übergangswahrscheinlichkeit aus dem einen in den andern Zustand, 
selbst wenn nach der gewôhnlichen Mechanik zwischen diesen 
beiden Zuständen eine Schwelle vorhanden ist, die mit der zur 


1) E. Conpon, Phys. Rev. 28, 1182, 1926. 

2) E. Conpon, Phys. Rev. 32, 858, 1928. 

3) V. HENRI, Photochimie 1919; Structure des Molécules 1925. 

4) M. Bon u. J. FRANCK, 28. f. Phys. 31, 411, 1925. 

5) K, F. BONHOEFFER und L, FARKAS, 28. f. physik. Chem. 134, 337, 1927. 
6) R. DE KNon1G, Z8S. f. Phys. 50, 347, 1928; desgl. G. WENTZEL, Phys. 
Ztschr. 29, 321, 19928. 
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Verfügung stehenden Energie nicht überschritten werden kann. 
Wenden wir das auf unsern Fall an, so besitzt ein Molekül, dessen 
Anregungsenergie (z. B. als Summe von Elektronenenergie, Schwin- 
gungs- und Rotationsenergie) die Dissoziationsarbeit des Moleküls 
in zwei beliebige Teilstücke übersteigt, immer eine gewisse Wahr- 
scheinlichkeit, spontan in diese Teile zu zerfallen. Die Summe 
von potentieller und kinetischer Energie der Bruchstücke wird 
dabei gleich der im Molekül aufgespeicherten Anregungsenergie 
sein. Wird die Übergangswahrscheinlichkeit so grof, daB dadurch 
die Lebensdauer des Anregungszustandes vergleichbar (oder kleiner) 
wird mit der Dauer einer Rotationsperiode des Molekïüls im ange- 
regten Zustande, so werden die Quantenzustände unscharf. Die 
benachbarten Rotationszustände überdecken sich und die Erschei- 
nung der Prädissoziation tritt auf. An der Richtigkeit dieser 
Deutung besteht wohl kein Zweifel. Jedoch wird man zu der 
Frage gedrängt, warum die Prädissoziation in so seltenen Fällen 
beobachtet wird. Es scheint uns, daf die hier geforderte grofie 
Übergangswahrscheinlichkeit nicht nur von den bisher benutzten 
quantenmechanischen Prinzipien abhängt, sondern daf zwei weitere 
Bedingungen erfüllt sein müssen, die die Ânderung des Kernab- 
standes und der Relativeeschwindigkeit der Kernmassen in den 
beiden Zuständen betreffen. 

Die Überlegung führen wir unter Anwendung des vorher er- 
wähnten Prinzips durch, nach dem in äuferst kurzen Zeiten merk- 
liche Kernabstandsänderungen und merkliche Ânderungen der Re- 
lativgeschwindigkeit der Kerne aufeinander nicht vorkommen. Wir 
werden nur in solchen Fällen Prädissoziation erwarten dürfen, in 
denen ein dissozierter Zustand des Moleküls existiert, dessen 
Kernabstand nicht wesentlich von dem des Molekülzustandes ab- 
weicht, aus dem die spontane Dissoziation vor sich geht. Die Ge- 
samtenergie beider Zustände (da es sich ja um einen strahlungs- 
losen Übergang handelt) mu streng gleich sein. Eine Zeichnung, 
in der für einige Elektronenzustände eines Moleküls die poten- 
tielle Energie U in der üblichen Weise als Funktion des Radius 
r aufgetragen ist, mag das etwas näher erläutern. Im Falle I 
der Figur 1 sei mit # die Kurve U(r) des im Normalzustand 
schwingenden Moleküls, und mit & und a’ seien die entsprechenden 
Kurven für zwei Anregungszustände des Moleküls bezeichnet. Der 
Hôhenunterschied zwischen den wagerecht auslaufenden Zweigen 
der Kurven entspricht dem Energieunterschied der Elektronenzu- 
stände der atomaren Dissoziationsprodukte. Wir wollen die An- 
nahme machen, da zwischen # und a Übergänge auftreten, hin- 
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gegen zwischen # und a’ Übergänge durch Lichtabsorption nach 
einem Auswahlprinzip verboten sind. In Absorption werden wir 
dann Übergänge sehen, die von den tiefsten Schwingungsniveaus 
der Kurve # zu denjenigen von a führen. Diese Banden werden 
wegen der überlagerten Rotationszustände so lange die Fein- 
struktur zeigen, bis wir zu Niveaus gelangen, die oberhalb des 
Schnittpunktes der Kurve a mit a' gelegen sind. Diese Übergänge 
werden Banden ergeben, deren Struktur eine Unschärfe zeigt, 
die mit wachsender Schwingungsquantenzahl wieder allmählich ab- 
nehmen muf. Der Schnittpunkt der Kurven gehôrt in dem ge- 
zeichneten Beispiel diskreten Quantenzuständen von & und gleich- 
zeitig dem Kontinuum (dem dissozierten Zustande) von a' an. Be- 


U 


is Figur 1. 1 


nutzen wir unsere Annahme, daB strahlungslose Übergänge nur 
erfolgen, wenn das längs der Kurve a schwingende Molekül dem 
Schnittpunkt sehr nahe kommt, so wird für die Übergangswabhr- 
scheinlichkeit die Zeitdauer in Frage kommen, die das Molekül 
zum Passieren der kritischen Stelle gebraucht. Diese nimmt von 
dem genannten kritischen Grenzwert der Schwingungen an mit 
zunehmender Schwingungsenergie monoton ab; mit ihr muB die 
Übergangswahrscheinlichkeit daher abnehmen und die Schärfe der 
Zustände wieder anwachsen. | 

Liegt der Fall jedoch so, wie es in der Higar 1, II gezeichnet 
ist, so ist beim Séhnitipunké der Kurven kein Übergang aus 
den Niveaus von «& nach denen von «4 müglich, da a’ in diesem 
Bereich selbst noch diskrete Zustände besitzt.  Prädissoziation 
sollte also nicht auftreten. Ein Fall, der dem von I entspricht, 
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scheint bei dem von Hexrr!) und Rosex?) beobachteten Absorptions- 
spektrum des zweiatomigen Schwefels vorzuliegen, denn die 
Struktur der Banden zeigt nach Rosex das oben geschilderte Ver- 
halten. 

Verschiedentlich ist in der Literatur die Frage diskutiert 
worden, ob es môüglich ist, aus der Struktur einer Einzelbande die 
Dissoziationsarbeit eines Moleküls zu entnehmen. Im allgemeinen 
wird die Aussicht hierfür nicht sehr grof sein, da der Betrag an 
Rotationsenergie, der zusammen mit einem Elektronensprung und 
Schwingungsenergie dem Molekül übermittelt wird, nur + 1 Rota- 
tionsquant ist. Dieser Betrag ist immer klein gegen die Disso- 
ziationsarbeit eines Moleküls. Nur dann, wenn die Temperatur, 
bei der die Untersuchungen über Absorption oder Emission aus- 
geführt werden, so grof ist, da$ das Molekül im Anfangszustand 
alle môüglichen Werte der Rotationsenergie enthält, die gleich oder 
grôBer sind als die Dissoziationsarbeit im Anfangs- oder Endzu- 
stand, ist eine solche Môglichkeit gegeben. Um sie benutzen zu 
kônnen, ist es nôtig, die Vorfrage zu klären, welche Beträge an 
Rotationsenergie ein Molekül aufzunehmen vermag und welchen 
GresetzmäBigkeiten das Schema der Energieniveaus der Rotations- 
quanten folgt. Diese Tatsachen sind zum gro$en Teil schon be- 
kannt. Sie seien hier aber noch einmal kurz zusammengefaft und 
ergänzt, soweit sie für das Folgende benôtigt werden. 

Die aus den Eïinzelbanden entnommenen Rotationsterme eines 
Moleküls divergieren im allgemeinen quadratisch voneinander. 
Streng gilt die quadratische Gesetzmäfigkeit nur, solange sich 
durch Zentrifugalkraft die Kernabstände nicht ändern. Mit wach- 
sender Rotation treten Abweichungen dieser von DEsLANDREs ange- 
gebenen Gesetzmäfigkeit auf. In einem Molekül, das im Grund- 
zustande in 2 Ionen dissoziieren würde (Ionenmolekül), gilt in 
grôBerem Abstande ein einfaches Couromssches Gesetz für die 
Kräfte der umeinander rotierenden negativen und positiven [onen. 
In diesem Falle werden mit wachsender Rotationsquantenzahl die 
Terme näher aneinander rücken und zu einer echten Konvergenz- 
stelle zusammenlaufen (in vollkommener Analogie zur Konver- 
genzstelle der Energieniveaus des Wasserstoffatoms). Die Maximal- 
energie, die ein solches Molekül in Form von Rotationsenergie 
aufnehmen kann, ist dann gleich der Maximalenergie, die es in 
Form von Schwingungen aufnehmen kann und gleich der Disso- 


1) V. Henri u. OC. M. Teves, C. R. 179, 1156, 1924. 
2) B. RosEn, ZS. f. Phys. 43, 69, 1927; 48, 545, 1928. 
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ziationsarbeit in Ionen. Bei Molekülen, bei denen die Kraft der 
umeinander rotierenden Teiïlstücke mit einer grôBeren Potenz als 
dem Quadrat der Entfernung abnimmt, werden wir ebenfalls eine 
Annäherung der hôheren Energieniveaus aneinander zu erwarten 
haben!) Dagegen wird hier keine echte Konvergenz auftreten 
und die Maximalenergie, die ein solches Molekül in Form von Ro- 
tationsenergie aufnehmen kann, ist wesentlich grôBer als die Disso- 
ziationsenergie, d.h. als in Form von Schwingungsenergie aufge- 
nommen werden kann. Das Molekül explodiert schliefilich bei 
Steigerung der Rotationsenergie, die Bruchstücke fahren mit einer 
kinetischen Energie auseinander, die praktisch gleich ist der Difte- 
renz maximale Rotationsenergie — maximale Schwingungsenergie. 
Die Explosion setzt unter Umständen erst ein, wenn die potentielle 
Energie, die die Kerne aufeinander wegen der durch Zentrifugal- 
kraft bedingten Radienänderung erhalten haben, gleich der nor- 
malen Dissoziationsarbeit geworden ist. 


Auch das Molekül, das rotiert und gleichzeitig schwingt, kann 
mehr Energie aufnehmen, als der Dissoziationsarbeit entspricht. 
Beïispiele für ein solches Verhalten bilden eine Reïhe zweiatomiger 
Metallhydride, z. B. das Quecksilberhydrid, bei dem von Hurrain ?) 
für den Grundzustand Rotationsterme nachgewiesen sind, die 
11/2 mal soviel Energie besitzen, als die normale Dissoziationsar- 
beit. Diese Hydride sind deshalb besonders als Beispiele geeignet, 
weil hier offenbar Moleküle vorliegen, bei denen die Anziehungs- 
kraft mit einer hohen Potenz der Entfernung abnimmt. Aber 
auch in diesen extremen Fällen sind die Rotationsterme niemals 
soweit verfolgt worden, wie man nach den obigen Ausführungen 
erwarten sollte. Vielmehr ergibt sich, daB die Linien der Einzel- 
banden, aus denen die Terme berechnet wurden, mehr oder weniger 
plôtzlich abreifen, trotzdem die Temperatur so hoch ist, dafi man 
das Auftreten einer grüfBeren Zahl weiterer Rotationszustände 
hätte erwarten künnen. Diese Tatsache ist auch den über dieses 


1) Da das Kraftgesetz der beiden Elektronenanordnungen, zwischen denen 
die Übergänge erfolgen, verschieden ist, so wird die Abweïchung der Rotations- 
terme vom quadratischen Gesetz in beiden Zuständen eïnen verschiedenen Gang 
zeigen.. In vielen Fällen muB dann bei genügend hoher Laufzahl der Linien 
einer Bande die Richtung der Abschattierung sich ändern, d. h. eine zweite Kante 
entstehen. Beim Spektrum des BeH hat W. W. Waïrson (Phys. Rev. 32, 600, 
1928) Andeutungen eines solchen Bandenverlaufs erhalten. 

2) E. HULTHÉN, 25. f. Phys. 32, 32, 1925. 

E. HuLTHÉN, Z$. f. Phys. 50, 319, 1928. 
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Grebiet arbeitenden Autoren Huzraén, Lupcorr, Muruxen!) u. à. 
aufällig gewesen und von ihnen mit einer Instabilität des Mole- 
küls in hôheren Rotationszuständen in Zusammenhang gebracht 
worden. Teilweise ist jedoch keine Begründung für diese Insta- 
bilität gegeben worden, teilweise sind Gründe angeführt worden, 
die mit der Mechanik nicht im Einklang sind. Eine Lôsung bringt 
wiederum die Anwendung derselben quantenmechanischen Prinzi- 
pien, die zur Deutung der Prädissoziation herangezogen worden 
sind, wie wir an Hand einiger Beispiele zeigen wollen. 

Als erstes betrachten wir das Quecksilberhydrid. Bei ihm 
sind von Hume?) eine Reihe von Banden beobachtet worden, 
die ein mehr oder minder jähes Abbrechen der Intensität von Li- 
nien mit hoher Laufzahl zeigen. Die Intensitätsverteilung ergibt, 
daB das Abreifen nicht bedingt ist durch die Temperatur im Gase. 
Huzraéx und Luprorr*) brachten diese Erscheinung in Zusammen- 
hang mit der Tatsache, daf der Normalzustand des Moleküls, der 
hier Endzustand der Emission ist, instabiler ist, als der Anre- 
gungszustand. Um die Verhältnisse besser übersehen zu kônnen, 
wollen wir ein Energiediagramm betrachten, in dem in der üb- 
lichen Weise die Lage der Energieniveaus der verschiedenen Schwin- 
gungszustände des Moleküls und der zugehôürigen Rotationszustände 
eingezeichnet sind. In dem mit «a bezeichneten Teil des Energie- 


RS 
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Figur 2. 
schemas ist der Verlauf der Schwingungsquanten für den Grund- 
zustand des Hg H Moleküls eingetragen. Die Lage der ersten vier 
Schwingungsquanten ist bekannt. Da sie schnell konvergieren, 
läBt sich hieraus (wie das auch schon von Hurraén geschehen ist) 
die Konvergenzgrenze extrapolieren und damit die Dissoziations- 


1) E. HULTHÉN, |. c. 
H. LupLorr, ZS$. f. Phys. 39, 526, 1926. 
R. $S. MULLIKEN, Phys. Rev. 25, 509, 1925. 
2) E. HULTHÉN, I. c. 
38) E. HULTHÉN, 1. c. 
H.-LUDLOFF, 1. c. 
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arbeit recht genau berechnen. Sie beträgt 0,869 Volt. In dem 
mit à bezeichneten Teïle sind die Rotationsterme aufgetragen, die 
dem nichtschwingenden Molekül zuzuordnen sind, soweit sie sich 
aus den Banden entnehmen lassen. Man sieht, daB das oberste 
aus den Linien berechnete Niveau um etwa 50/0 hôher liegt, als 
der Dissoziationsarbeit des Moleküls entspricht. In c sind die Ro- 
tationsterme eingetragen, die dem Molekül mit einem Schwingungs- 
quantum zuzuordnen sind. Auch hier geht die Summe von Schwin- 
gung und Rotationsenergie über die Dissoziationsarbeit hinaus, 
aber nicht so weit, wie die Rotationsenergie des nichtschwingenden 
Moleküls. Analog zeigt d die Rotationsterme des Molekïüls mit zwei 
Schwingungsquanten, e diejenigen mit drei, f diejenigen mit vier 
Schwingungsquanten. Alle diese Niveaus werden erreicht aus an- 
geregten Molekülzuständen, die mindestens soviel Rotationsquanten 
besitzen müssen, wie für den nichtschwingenden Grundzustand 
nachgewiesen sind’). Auch für einen der Anregungszustände 
(CP) sind mehrere Schwingungsquanten bekannt, aber nur die 
beiden ersten sind genau gemessen, sodaf eine Abschätzung der 
Dissôziationsarbeit für diesen Zustand nicht môglich ist. Aus der 
Dissoziationsarbeit des Grundzustandes und der kleinsten Anre- 
gungsarbeit der Hg Atome berechnet sich dafür ein Mindestwert 
von 1,5 Volt. Dieser Betrag ist wesentlich grôBer als die Disso- 
ziationsarbeit des Normalzustandes. Das ist der Grund, weshalb 
man das Abreifien der Banden auf eine Instabilität des Grundzu- 
standes zurückführen wird. Nach den Angaben von Hurrmén sind 
die letzten in den fraglichen Banden beobachteten Linien diffus 
verwaschen. Dies spricht dafür, daB, wie oben ausgeführt, die 
Lebensdauer der entsprechenden Zustände, die alle mehr Energie 
besitzen als die Dissoziationsarbeit, bei ihnen auf einen Betrag 
herabsinkt, der von der GrüBenordnung der Rotationsperiode wird. 
Jedoch ist eine so starke Abkürzung der Lebensdauer, da sie zu 


1) Die angeregten Zustände sollten der Hauptsache rach durch Elektronen- 
stoB gebildet wérden. Dann ist es sehr schwierig zu verstehen, wie die grofie 
Zahl der Rotationsquanten übertragen wird. Der Elektronenstof ändert die Ro- 
tationsquantenzahl praktisch nicht, es müBte sich also die gleiche Zahl von Ro- 
tationsquanten vor der Anregung im Grundzustand im Molekül befinden. Anderer- 
seits ist es sehr unwahrscheinlich, daB durch ZusamménstôBe mit Atomen und 
Ionen durch Temperaturbewegung Moleküle in grôBerer Zahl erzeugt werden, die 
mehr Energie in Form von Rotationsenergie besitzen als der Dissoziationsarbeit 
entspricht. Entweder muB man daher annehmen, daf die Moleküle im angeregten 
Zustand oft ZusammenstôBe erleiden, die ihre Rotationsenergie erhôhen, oder 
man macht die Annahme, daB angeregte Hg-Atome mit H-Atomen reagieren (im 
DreierstoB) und die stark rotierenden angeregten Moleküle bilden. 
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einer Verbreiterung der Linie Veranlassung gibt, nur bei den je- 
weils letzten Linien bemerklich. Man wird deshalb, wie es Errksson 
und HuzrnËn!) in den ähnlichen Fällen beim A1H und CaH an- 
nehmen, zu dem Schlusse kommen, daf noch weitere Linien in der 
Emissionsbande vorhanden sind, daf jedoch die schnell zunehmende 
Verbreiterung ihre Einwirkung auf die photographische Platte 
(wegen der Dissipation über ein ganzes Wellenlängengebiet) bis 
zur Unsichtbarkeit abschwächt. Zu erklären bleibt aber dann, 
weshalb die starke Intensität beim nichtschwingenden Molekül erst 
bei viel grôBeren Energiebeträgen einsetzt, als bei den Molekülen, 
die sich in den verschiedenen Schwingungszuständen befinden. Die 
Antwort auf diese Frage ergibt sich in ganz ähnlicher Weise wie 
oben. Der Übergang in den dissozüerten Zustand hat nur dann 
eine grôüfere Wahrscheinlichkeit, wenn die damit verknüpften Ânde- 
rungen der Kernabstände nicht grof sind. Beim nichtschwingenden 
Molekül ist die allein durch Rotation bedingte Radienvergrôferung 
bis zum letzten ermittelten Rotationsniveau nur 9°%?). Die gleiche 
RadienvergrôBerung ergibt sich durch Aufnahme der zwei ersten 
Schwingungsquanten. Je stärker das Molekül schwingt und rotiert, 
umso grôBer wird der Radius und umso mehr nähert er sich dem 
Kernabstand des dissoziierten Zustandes. Die Radien für die ver- 
schiedenen Schwingungszustände sind in der Figur angegeben. Wir 
verstehen daher, da die Wabrscheinlichkeit des Übergangs in den 
dissozierten Zustand für die zugleich schwingenden und rotierenden 
Moleküle grôBer wird, als für das nur rotierende. Daher erträgt 
das Molekül einen um so kleineren ÜberschuB über die Dissozia- 
tionsarbeit, je stärker es schwingt. Das Hg H-Molekül ist uns so- 
mit ein Beïispiel für einen Fall, in dem wir das Abreifñien der 
Banden zwar nach den geschilderten Prinzipien verstehen kônnen, 
aber wir haben hier keine Môglichkeit, aus der Länge der Einzel- 
banden allein die Dissoziationsarbeit zu entnehmen, wir müssen 
uns vielmehr an das System der Schwingungen halten. 

Sehr viel günstiger wird die Môglichkeiït, aus der Struktur der 
Eïinzelbande auf die Dissoziationsarbeit zu schliefen, wenn, wie 
das beim CaH und AI1H der Fall ist, der angeregte Zustand eine 
kleinere Dissoziationsarbeit besitzt als der normale Zustand*). Eine 


1) G. ErIkssoN und E. HULTHÉN, Zs. f. Phys. 34, 786, 1925. 

2) H. LUDLOFF, 1. c. 

3) Gelegentlich eines Besuches im Januar 1929 teilte mir Herr BONHOEFFER 
mit, daB er mit Herrn FARKAS in Fortsetzung ihrer Arbeïit über das NH;-Spek- 
trum die Absorptionsspektren von A1IH und CaH untersuche. Auch sie bringen 
das Abreifen der Einzelbanden mit der Prädissoziation in Zusammenhang. Wie 

Ges. d. Wiss. Nachrichten, Math.-Phys. KI, 1928. Heft 2. 17 
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Schwächung derjenigen Linien, die von Rotationsniveaus ausgehen, 
die hüher sind als die Dissoziationsarbeit des Anregungszustandes, 
findet nämlich in diesem Falle nicht nur durch Verbreiterung der 
Linien statt, sondern in viel stärkerem Mafe dadurch, daB hier 
neben die Emission der Bandenlinien die Dissoziation tritt!). Die 
natürliche mittlere Lebensdauer eines angeregten strahlungsfähigen 
Zustandes für Frequenzen, die hier in Frage kommen, beträgt 
etwa 10 sec., das ist eine Zeit, die etwa 1000 mal grüBer ist als 
die Dauer einer Rotationsperiode. Wenn eine Übergangswahr- 
scheinlichkeit des stark rotierenden Moleküls in den dissozierten 
Zustand vorliegt, die seine Lebensdauer auf Werte herabdrückt, 
die gleich oder kleiner 107 sec. sind, müssen wir eine wesentliche 
Abschwächung der entsprechenden Linien erhalten. Ein solcher 
Fall liegt anscheïnend in den sogenannten B und B' Banden und 
noch deutlicher in den C-Banden des Calciumhydrids vor, die 
wegen ihrer ungewühnlichen Intensitätsverteilung schon mehrere 
Forscher (Mucuxex und Huzrméx) beschäftigt haben ?). 

Das Auffällige dieser Banden ist, daB sich die Linien mit voll- 
kommener Schärfe und grof$er Intensität bis zu einer gewissen 
Laufzahl verfolgen lassen und dann jäh abbrechen. Dabei sind in 
der CBande die letzte Linie und in den B, B'Banden die letzten 
Linien nach Rot verschoben. Nach Obigem wird man dies durch 
die Annahme deuten, daf das Abbrechen der Banden bei der Linie 
erfolgt, bei der die Rotationsenergie, bezw. Rotations- + Schwin- 
gunesenergie gleich der Dissoziationsarbeit des betreftenden An- 
regungszustandes geworden ist. Das Molekül sollte an sich durch- 
aus fähig sein, noch wesentlich mehr Rotationsquanten aufzu- 
nehmen. Da aber bei diesen Rotationstermen neben die Strahlungs- 
môglichkeit noch die Môglichkeit des Zerfalls tritt, so muf die 
Bande einen jähen Intensitätsabfall beim Übergang zu lLainien 
zeigen, die von diesen Rotationsniveaus ausgehen. Würde man, 
was unter gewissen Umständen môglich ist (wir werden nachher 
beim Aluminiumhydrid darauf zurückkommen), Linien beobachten, 
die von solchen instabilen Niveaus ausgehen, so müften sie, ab- 


aus dem Obigen folgt, unterscheidet sich unsere Auffassung von der ibrigen nur 
durch die genannten Zusatzbedingungen. J. F. 

1) Wir haben hier eine Analogie zu dem von BONHOEFFER und FARKAS L.c. 
studierten Verhalten des NH; bei der Prädissoziation. Die Autoren finden das 
Prädissoziationsspektrum in Absorption, nicht dagegen in Emission und deuten 
das ebenfalls durch die Instabilität der angeregten Zustände. 

2) R. S. MULLIKEN, Phys. Rev. 25, 509, 1925. 

E. HüULTHÉN, Phys. Rev. 29, 97, 1927. 
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gesehen von ihrer grüferen Lichtschwäche eine mit wachsender 
Laufzahl steigende Verbreiterung zeigen. Beide Effekte werden 
bei den bisherigen Untersuchungen im Calciumhydrid die Auffin- 
dung solcher Niveaus verhindert haben. ŒÆEinen starken Anbhalts- - 
punkt für die Richtigkeit dieser Auffassung ergibt eine genauere 
Betrachtung des Energieschemas. In der Figur 3 sieht man die 
bisher bekannten Elektronenniveaus des Calciumhydridmoleküls an- 
gegeben. Alle Zustände bis auf das C-System besitzen ein Schwin- 
gungsniveau, dessen genauere Lage aber nicht bekannt ist. Es ist 
daher im Diagramm gestrichelt gezeichnet. Die Rotationsniveaus, 
die in den B- und C-Zuständen ermittelt worden sind, sind durch 
kurze Striche angedeutet. Die Übergänge durch Elektronenspriünge 
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Figur 8. 


sind in der üblichen Weise durch senkrechte Striche bezeichnet. 
Wenn die besprochene Deutung richtig ist, da hühere Rotations- 
niveaus in dem C-Zustande und dem B-Zustande') wegen Eintre- 
tens der Dissoziation nicht nachgewiesen sind, so mu die grôfite 
in diesen Elektronenniveaus vorkommende Energie gleich der Disso- 
ziationsarbeit des normalen Moleküls + einer Anregungsstufe des 
Calciumatoms sein. (Eine Anregung des Wasserstoffs kommt nicht 
in Frage, weil seine Niveaus energetisch zu hoch liegen.) Von 
den Anregungsniveaus des Calciums künnen der spektralen Lage 
nach nur ein Übergang 118$,—2#P und der Übergang 1:8,—2'P, 


1) Das jähe Abreïfen wird von HULTHÉN besonders für die B’-Bande her- 
vorgehoben, die er dem gleichen Elektronenniveau, wie die B-Bande zuschreibt, 
nur besitzt sie ein Schwingungsquantum. Da dieses aus dem vorliegenden Mate- 
rial nicht bestimmt werden kann, wie auch aus der Figur erhellt, so haben wir 
den B-Zustand unseren Berechnungen zu Grunde gelegt. 


252 J. FRANCK und H. SPONER, 


in Frage kommen. Nimmt man in den beiden Zuständen einen 
Zerfall in ein normales Wasserstoffatom und ein Calciumatom im 
23%P, (Dissoziation im B Zustand) bezw. 21P, Zustand (Dissoziation 
im © Zustand) an, so ergibt sich innerhalb der Genauigkeit der 
Beobachtungen eine Dissoziationsarbeit von 0,6 Volt für den Grund- 
zustand. (Um die Fehlergrenze anzugeben, erwähnen wir, da aus 
dem B-Niveau sich ein Wert von 0,7 Volt, aus dem C-Niveau da- 
gegen 0,6 Volt sich berechnet.) Die vorgeschlagene Deutung er- 
môglicht eine Abschätzung der Dissoziationsarbeiten D in den ver- 
schiedenen Zuständen. Die Werte sind in der Figur eingezeichnet. 
Nach Huxp!t) läBt sich jeder Molekülterm adiabatisch bestimmten 
Atomtermen zuordnen. Da wir hier von einem adiabatischen Zer- 
fall sprechen, so darf unsere Zuordnung den Hunpschen Überle- 
gungen nicht widersprechen, was auch der Fall ist. 

Bei dem dritten Beispiel, dem Aluminiumhydrid, kônnen wir 
uns kurz fassen. Die Verhältnisse liegen im Prinzip ganz ähnlich 
wie im Calciumbydrid. Auch hier ist der angeregte Zustand der 
instabile. Interessant ist es, da nach Erixssox und Huzrx ?) hier 
ein Fall beobachtet ist, bei dem nicht nur an der kritischen Stelle 
ein Intensitätssprung auftritt, sondern auch unter gewissen Be- 
dingungen schwache verbreiterte Linien jenseits der kritischen 
Stelle beobachtet sind. Über diese sagt z. B. Huzraéw: ,Die letzten 
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Figur 4. 


1) F. Hunp, 8. f. Phys. 40, 742, 1927; 42, 111, 1927, s. auch die Arbeïten 
von R. S. MULLIKEN, Phys. Rev. 1926—28. 
2) G. ErikssoN u. E. HULTHÉN, 28. f. Phys. 34, 775, 1925. 
W. MôrIKorER, Dissert. Basel 1924. 
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Linien der Bandenserie zeigen alle merklichen Anomalien. So sind 
in der Bande 4241 die Linien P(23), Q (22), R(21) verbreitert. Die 
nachfolgenden Linien der Serien sind noch stärker diffus, so daf 
die Serien in nebelhaften Schwärzungen enden. In den Banden 
4067 und 4354 fangen ähnliche Erscheinungen bei den Linien 
P(12), Q (11), R(10) an.“ Danach haben wir die Rotationsterme 
22 und 11 in den Schwingungstermen 0 und 1 des angeregten Zu- 
standes als letzte stabile Zustände angenommen und in der Figur 
gestrichelt gezeichnet. In den darüber liegenden Termen soll nach 
unserer Deutung das Molekül eine Energie enthalten, die grüBer 
als die Dissoziationsenergie des A1H + der Anregungsenergie eines 
Aluminiumatoms ist. Aus dem Energiebetrage geht hervor, daf 
nach eingetretener Dissoziation das AlAtom nur im oberen der 
eng benachbarten 2?P Zustände (Grundniveaus) sein kann. Auch 
diese Zuordnung stimmt mit den Hunpschen Prinzipien überein. 
Aus beiden Termen des angeregten Zustandes ergibt sich danach 
3 Volt für die Dissoziationsarbeit des Grundzustandes vom AIH. 
Es muB darauf aufmerksam gemacht werden, daf aus den vorlie- 
genden experimentellen Daten eine vollkommene Termisolierung im 
AIH nicht môglich ist, was eine gewisse Unsicherheit in der Ab- 
schätzung der Dissoziationsarbeit mit sich bringt. Mit Hilfe der 
Dissoziationsarbeit von 3 Volt für den Normalzustand errechnet 
sich 0,2 Volt für dieselbe Grôfe im angeregten Zustand. 


Zusammenfassung: 


Wir haben somit die Verhältnisse angeben kônnen, unter denen 
aus der Struktur von Eïinzelbanden auf die Dissoziation von Mole- 
külen geschlossen und die Dissoziationsarbeit berechnet werden 
kann. Als Beispiele haben wir die Spektren einiger Metallhydride 
herangezogen. Da gerade diese Hydride hierfür besonders ge- 
eignet erscheinen, liegt daran, da8 teils im Grundzustande, teils 
im Anregungszustande bei den Metallhydriden Bindungskräfte vor- 
liegen, die mit einer hohen Potenz des Kernabstandes abnehmen. 


Januar 1929. Güttingen, 
Zweites Physikalisches Institut. 


